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Ce stage, d’une durée de cinq mois, a été réalisé à 110~~~~~, Institut français de 
recherche scientifique pour le développement en coopération, dans le cadre du DESS 
Hydrogéologie et Environnement, dispensé à l’Université d’Avignon. 
Il s’est déroulé en trois phases : 
- Dans un premier temps, au laboratoire de Bondy, nous avons réalisé des travaux 
bibliographiques, pris connaissance et mis au point les méthodes et le matériel à utiliser 
et préparé la mission au Sénégal. 
- Au Sénégal, nous avons effectué trois missions de terrain, dont une de tuois semaines au 
Sénégal Oriental, la suivante en collaboration avec le laboratoire de Pédologie dans la 
région du Fleuve Sénégal et la dernière à Nianing sur la Petite Côte. Au laboratoire à 
Dakar, les préparatifs des missions ainsi que les travaux d’interprétation ont été menés. 
- De retour en France, nous avons interprété l’ensemble des données et effectué une 
synthèse des résultats obtenus. D’autres missions de terrain ont été ponctuellement 
réalisées à Compiègne et Neuilly sur Marne. 
L’objectif de ce stage était de travailler sur les problèmes de discrimination des teneurs en 
argiles et en eau. 
Effectivement, la méthode électrique caractérise la présence d’argile ou d’eau dans un milieu 
par une baisse de sa résistivité. Il est alors impossible de déterminer lequel de ces éléments est 
responsable. 
La polarisation provoquée, se traduisant par l’observation d’un potentiel résiduel entre deux 
électrodes de mesure après interruption d’un courant dans le sol, est un phénomène lié à la 
présence de particules métalliques ou argileuses. 
Ainsi, le couplage de la méthode électrique et de la polarisation provoquée devrait permettre 
d’obtenir une meilleure caractérisation du milieu, notamment en ce qui concerne la présence 
de minéraux argileux. 
Par la suite, nous rappellerons les principes de ces méthodes, nous présenterons le matériel, les 
dispositifs et les procédures de travail utilisés et des études de terrain avec systèmes multi- 
électrodes illustreront la partie théorique. 
1 - METHODES DES RESISTIVITES 
ET DE LA POLARISATION PROVOQUEE 
. 
1.1 - METHODEELECTRIQUE 
1.1.1 - PR~NCIPEDELAMETHODE 
La structure du sous-sol peut-être caractérisée par l’étude des résistivités électriques des 
formations en présence. 
Le résistivimètre introduit un courant continu ou alternatif à très basse fréquence dans le sol par 
l’intermédiaire de deux électrodes «d’injection » A et B et mesure la différence de potentiel entre 
deux autres électrodes «de potentiel » M et N. 
Le principe de cette méthode ainsi que l’allure des filets de courant qui relient les électrodes, 
placées à la surface du sol sont illustrées ci dessous : 
Figure 1 - Principe du soo&ge dedricpe 2 courant continu 
CM. Descloitres Ii61 > 
Une électrode émettant un courant 1 au sein d’un espace semi-infini Ft homogène crée au point 
M un potentiel V de la forme : 
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Entre les électrodes M et N, on mesure la différence de potentiel (AV) due à l’action conjuguée 
deAetB. 





p* : s’exprime en Ohm mètre : Q.m 
AV : s’exprime en millivolt : mV 
1 : s’exprime en milliipère : mA 
K : coefficient géométrique fonction de la disposition des électrodes 
En allongeant la longueur de ligne AB, les lignes de courant atteignent des couches de plus en 
plus profondes. 
S’il n’existe pas de réel contraste de résistivité entre les formations, la méthode est inapplicable. 
De plus, il faut que le courant électrique puisse atteindre les objets à étudier en profondeur et 
que les anomalies dues aux hétérogénéités du sous-sol soient mesurables. 
Les applications de cette méthode sont nombreuses. Les plus classiques sont les prospections 
minières et la recherche de formations aquifères. 
Ces méthodes électriques peuvent aussi permettre de localiser fractures et cavités, de repérer 
des structures archéologiques, de mettre en évidence des pollutions... 
1.1.2 - GENERALITESSURLESPROPRIEESELECTRIQUESDESMATERIAUX 
TERRESTRES 
La conductibilité d’un matériau est son aptitude à laisser passer le courant électrique. 
La conductibilité o est l’inverse de la résistivité p. 
Dans le sous-sol, cette conductibilité est essentiellement conditionnée par la présence d’eau et 
de particules argileuses. 
Les argiles sont des formations très communes dans les roches. Elles sont les produits ou 
résidus de processus variés ayant affecté ces roches et influent fortement sur leur conductibilité. 
La présence d’argiles dans des formations entraîne une forte diminution de leur résistivité. 
La conductibilité peut être aussi favorisée par la présence de minéraux conducteurs tels que les 
sulfures, la magnétite, le graphite.. . 
Cependant, dans la plupart des cas, on a affaire à une conductibilité électrolytique, qui 
s’effectue par mobilité ionique à travers les pores connectes, dans les fractures, dans les zones 
de failles et de cisaillement. 
Rage 3 
Les ions conduisant le courant proviennent de la dissociation de sels. Une roche contenant de 
l’eau salée sera toujours plus conductrice que la même roche contenant de l’eau douce. 
La conductibilité du sous-sol dépend donc essentiellement de la quantité et de la qualité des 
eaux contenues dans les roches. 
En plus de ces deux facteurs principaux la tortuosité, exprimant le mode de communication 
entre les pores, vient s’ajouter. 




F : facteur de formation 
pc : résistivité de la roche 
pe : résistivité de l’électrolyte 
$I : porosité 
m : facteur de cimentation 
a : coefficient de saturation 
a et m sont des constantes propres au type de roche en présence 
en général : 0,6 < a < 1 et 1,4 < m < 2,2. 
Quand la porosité augmente, la résistivité des formations aquifères décroît beaucoup plus vite 
pour les roches fissurées que pour les roches meubles. 
Rapport des résistivités 295 I 34 52 
Figure 2 - Vari& ‘on de fa résistivifé de différentes formations acpifères 
avec la porosité CJ.L. Altier [3l> 
La résistivité des roches est une propriété extrêmement variable pouvant aller de 10e6 h2.m 
(graphite) à plus de 10” 0.m (quartzites) et pour laquelle différents facteurs interviennent 
(ANNEXE 1). 
Avec la température qui augmente, la viscosité de l’eau tend à diminuer, ce qui favorise la 























La formule de KELLFB et FRISCHKNECHT [10] illustre ce phénomène : 
où : 
p, : résistivité à la température t 
PI8 : résistivité à 18°C 
a : coefficient de température, environ 0,025 par “C 
Par ailleurs, selon le type de roches on a des gammes de résistivités différentes mais aussi au 
sein d’une même formation, la texture et la porosité intervenant. Ainsi, les recouvrements 
existant entre les résistivités de différentes formations peuvent entraîner des indéterminations 
lors de l’interprétation. Dans ce cas, il est impossible sans données complémentaires d’identifier 
les entités en présence. 
De plus, pour les roches stratifiées, la résistivité n’est pas la même selon la direction du courant. 
Les valeurs minimales et maximales sont obtenues respectivement lorsque le courant s’écoule 
parallèlement et perpendiculairement aux strates. On parle alors d’une micro ou d’une macro- 
anisotropie de la roche selon l’épaisseur des strates. 
De même, certains processus géologiques peuvent affecter les valeurs de résistivité, comme par 
exemple : 
- l’altération argileuse ; 
- la dissolution ; 
- la fracturation ; 
- le cisaillement ; 
- le lessivage ; 
- l’intrusion marine ; 
- l’induration ; 
- la précipitation de carbonate ; 
- la silicification ; 
- le métamorphisme... 
Certains de ces processus mènent à une diminution de la résistivité (par exemple l’altération 
argileuse), d’autres à une augmentation (précipitation de carbonate). Dans certains cas, selon le 
contexte, un processus peut avoir un effet différent. C’est notamment le cas du métamorphisme 
qui, selon le contexte, contribue à une augmentation ou à une diminution de la résistivité des 
roches. 
La présence de particules argileuses crée une conductibilité supplémentaire très importante en 
surface, pouvant s’expliquer par la présence d’une couche double échangeuse d’ions (Figure 3 
~-6). 
Ainsi, la présence de minéraux argileux au sein de formations sera caractérisée par une baisse 
de leur résistivité apparente. 
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Figure 3 - Double couche échmgeuse @ions 
Waprès S. h. Wwd [221> 
La conductibilité totale d’une roche sera : 
où : 
o, : conductibilité «normale » de la roche 
CT, : conductibilité superficielle des argiles 
La saturation en eau S, est définie selon la formule suivante : 





n : exposant de saturation en général égal à 2 
Cette formule montre que la résistivité des roches diminue quand la teneur en eau augmente. 
L’équation précédente écrite sous la forme ci-après est dite “Equation de saturation d’ARCHE” : 
sy= a.Pw 
@” .P, 
Ainsi, en mesurant p,,,, p,et Q, et en estimant les coefficients a et m, il est possible de déterminer 
S, à partir d’études géophysiques électriques. 
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L’équation de SIMANDOLJX [19] envisage la présence de matériau argileux : 
1 -= -s,+ Kg 
Pr Pc1 vu. 
où: 
V,, : volume de la fraction argileuse 
pc, : résistivité de l’argile 
P, : résistivité de l’eau contenue dans les pores 
S, : saturation en eau 
a et m : coefficients définis précédemment dans la Loi d’Archie. 
Lorsque la conductibilité à travers les pores diminue, la présence des argiles a un effet de plus 
en plus important sur les valeurs de résistivité. 
1.2 -METHODEDEIAPOLAIUSATIONPROVOQUEE 
1.2.1 - INTRODU~~TI~N 
La polarisation provoquée (PP) est une technique relativement récente en géophysique. Elle a 
été principalement appliquée à la recherche des minerais communs, et d’une façon moindre, 
à celle des formations aquifères. 
Les mesures de polarisation provoquée s’effectuent à l’aide d’appareillages utilisant un 




Figure 4 - Forme du couranf : mode TX-Rx Muki-électrodes fime domain 
Cd’aprës Iris Instruments [Y11 
Ainsi, en utilisant un dispositif classique AJ3MN, on envoie dans le sol ce type de courant entre 
A et B et on constate, lors des interruptions d’injection, qu’il subsiste entre M et N une 
différence de potentiel, qui se dissipe plus ou moins rapidement. 
Ce potentiel «résiduel » est appelé «polarisation provoquée ». 
l Tension mesurée (mV) 
b Temps (ms) 
Temps d’injection Temps de relaxation 
Figure 5 - Phénomène de ckharge (d’après D.S. Parasnis [ii]) 
Peu avant 1920, C. SCHLUMBERGER découvrit Ia polarisation provoquée mais ce n’est qu’à 
partir de 1948 qu’elle fut appliquée à l’exploration géophysique. 
Un type de polarisation, le phénomène de surtension, était connu en chimie physique depuis 
bien plus longtemps. 
La polarisation provoquée se manifeste par la dépendance de l’impédance du sol en fonction 
de la fréquence du courant. 
Il s’agit d’un phénomène extrêmement complexe, que l’on peut comparer de manière très 
grossière à la variation de l’impédance d’un circuit constitué d’une résistance et d’un 
condensateur en parallèle en fonction des fréquences du courant. 
Cependant, la courbe de décroissance n’est pas exponentiek, comme dans le circuit RC, et ne 
commence pas à la valeur maximale du potentiel. Ces différences entre le phénomène en PP et 
en RC sont représentées (Figure 6 p.9). 
En domaine fréquentiel, la résistivité apparente du sous-sol diminue quand la fréquence du 
courant augmente tout comme l’impédance d’un circuit RC en parallèle. Cet effet est appelé 
<<dispersion de résistivité ». 
1.2.2 - ORIGINE DE LA POLARISATION PROVOQUEE 
Durant le passage du courant, il se produit vraisemblablement un certain stockage d’énergie 
(mécanique, électrique et chimique) dans le matériau. Des études en laboratoire ont montré 






















l I : Dichaxge transitoire dans un &chantillon de roche, 
K 
causée par une polarisation d’électrode 
I I 
; Co;purs du courant 
t l Décharge transitoire dans un circuit RC 
-T---i I R=lBU&C=l~ I I 
Figure 6 - Comp;imison des courbes 4e ctéchwge pour k~ PP 
et pour un circuit RC W.M. Telforcf Q a~.IZOl> 
Cette accumulation d’énergie chimique peut provenir soit de variations de mobilité des ions 
dans les fluides à travers les roches, soit de variations de conductibilité ionique et métallique en 
présence de minéraux métalliques. 
Le premier effet est appelé “polarisation de membrane” ou “polarisation électrolytique” à cause 
des échanges ioniques et de la mise en place d’un potentiel de diffusion. II constitue la 
polarisation fondamentale ou normale. 
Alors que le second effet, en général plus important, est connu sous le nom de “polarisation 
d’électrode” ou “surtension”. La polarisation provoquée est donc un effet global, 
I.2.2.1 - Polarisation d’électrode 
La conductibilité dans le sous-sol est généralement de type électrolytique, mais quelques fois 
elle peut être affectée par la présence de particules minérales pour lesquelles les porteurs de 
charges sont des électrons. 
Ce type de polarisation existe lorsque des matériaux métalliques sont présents dans la roche et 
que le courant a une origine en partie électronique et en partie électrolytique. Une réaction 
chimique a lieu à l’interface entre le minéral et la solution. 
La présence de minéraux métalliques, portant des charges superficielles de signes opposés aux 
extrémités, provoque une accumulation d’ions dans l’électrolyte, au voisinage de ces 
extrémités. Lorsque le courant passe, le phénomène est semblable à une électrolyse : il y a 
échange d’électrons entre le métal et les ions de la solution à l’interface. En chimie physique cet 
effet est connu sous le nom de surtension. 
Compte tenu d’une vitesse plus faible dans l’électrolyte que dans le métal l’accumulation des 
ions est maintenue par une tension extérieure. 
Avec l’arrêt du courant, les charges accumulées se dissipent à nouveau dans l’électrolyte et 
l’équilibre initial est rétabli. 
wv.9 
0 Charge + 
0 Charge - 
+ 
Fisure 7 - Courant électrolytique dans \a partie supérieure 
Polarisation &4ectrode ckït-6 la partie poreuse inférieure 
(W.M. Teiforc! & ai. [201> 
Ces minéraux conducteurs électroniques comprennent presque tous les sulfures (à l’exception 
de la spalérite, du cinabre et de la stibine), quelques oxydes comme la magnétite, I’ilménite, la 
pyrolusite, la cassitérite et le graphite. 
L’amplitude de cette polarisation d’électrode dépend de la source externe de courant et d’un 
certain nombre de caractéristiques du milieu. 
Le phénomène de polarisation provoquée observé sur ce genre de minéraux conducteurs 
montre que les effets sont encore plus marqués lorsque les minéraux sont disséminés. En effet, 
il s’agit essentiellement d’un ph,énomène de surface, qui sera donc plus important si le minerai 
est disséminé que s’il est compact. 
La dimension optimale des particules varie, dans une certaine mesure, avec la porosité et la 
résistivité des roches elles-mêmes. 
Pour une concentration donnée, la polarisation décroît avec la porosité car la conduction 
électrolytique s’effectue par un nombre croissant de passages alternés. 
La polarisation varie aussi avec le liquide contenu dans la roche et des mesures sur échantillks 
ont montré qu’un maximum se produit lorsque 75% environ des pores sont remplis d’eau. 
1.2.2.2 - Polarisation de membrane 
La conduction électrolytique est le facteur prédominant dans la plupart des roches et la seule 
forme de conduction en l’absence de minéraux métalliques. Les roches doivent donc être, dans 
ce cas, plus ou moins poreuses, pour permettre le passage du courant. 
La plupart des minéraux possèdent une charge négative à leur surface de séparation avec le 
liquide poral. Il en résulte que les cations sont attirés par cette interface et que les anions sont 
repoussés. Cette concentration des cations peut s’étendre de manière importante dans le 
liquide et les anions s’accumulent à l’extrémité de la zone. Le passage du courant est gêné par 
cette répartition des charges. 
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Après interruption du courant, les ions retournent à leur position initiale dans un temps 
déterminé et créent ainsi un «courant résiduel », qui se traduit comme l’effet de polarisation 
provoquée. 
Rocher 
l Charge + 
brgile 
des charges négatives 
0 Charge - 
I. 
Rocher 
u ’ ’ ‘CUJ 
* 
&rtkules d’argUeL 
Figure 8 - Distribution normale des ions dans un grès poreux clans la partie supérieure, 
polariszdion de membrane dans un grès poreux due a l’qpplication 
d’une tension continue dans !a partie inférieure CW.M. Telforcl $ a!. [201> 
Ce phénomène est plus important en présence de particules argileuses, pour lesquelles la taille 
des pores est particulièrement petite. 
Liquide électrdytiqu 
Figure 9 - Phénomène de polarisation de membrane en présence de particules argileuses 
(P. Lhrgues [121) 
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Cependant, l’amplitude de la polarisation n’augmente pas régulièrement avec la concentration 
en argile, mais atteint un maximum puis décroît. Par ailleurs, la concentration optimale varie 
selon le type d’argile. 
La salinité du liquide interstitiel influe elle aussi sur l’effet de polarisation de membrane, qui 
diminue quand la salinité augmente. 
Ainsi, la polarisation de membrane sera maximale dans une roche avec des minéraux argileux 
en faible concentration (< lO%), dissémines et un électrolyte de faible salinité. 
Les autres sources de polarisation normale ne sont pas comparables en amplitude à la 
polarisation de membrane. Il peut s’agir d’effets diélectriques et électrocinétiques, de la 
présence de minéraux conducteurs en très faible quantité et de la possibilité d’une conduction 
de surface sur un matériau normalement non conducteur. La réponse éiectrochimique due à 
des variations du diamètre des pores qui régissent la circulation du liquide est plus significative 
que les autres. 
La polarisation normale constitue un bruit de fond géologique, variable d’un endroit à un 
autre. 
1.2.3 - MESURE DE L.A POLARISATION PROVOQUEE 
Les mesures de polarisation provoquée se font en domaine temporel ou fréquentiel. 
1.2.3.1 - Domaine temporel 
l Polarisabilité 
On effectue les mesures en injectant des créneaux bipolaires de courant d’une durée T dans le 
sol. 
Soit AV le potentiel résiduel à un instant donné t après interruption du courant. 
On pourra quantifier le phénomène de polarisation provoquée en considérant le rapport AV/V. 
Cet effet pourra aussi s’exprimer en pourcentage si les deux potentiels ont été mesures en 
milliVolts et en Volts. 
t=o t 
Les valeurs usuelles de la durée d’injection T sont comprises dans la gamme l-20 s quand t est 
une fraction de T. 
Cette mesure est appelée polarisabilité apparente car en pratique les effets peuvent provenir de 
la polarisabilité de plusieurs corps compte tenu des hétérogénéités que l’on peut rencontrer 
dans le sous-sol. 
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où : 
AV : potentiel mesuré à l’instant t 
V,’ : potentiel juste avant l’interruption du courant à t = 0 
Souvent l’injection suivant la coupure de courant s’effectue en sens inverse de la précédente. 
En général, la durée de l’interruption est identique à celle de la durée d’injection. 
Le choix de t est important, en effet il doit être assez long pour que les effets de couplages 
électromagnétiques dans le sol aient à peu près disparu, mais toutefois assez court pour que AV 
ne soit pas trop faible et puisse être mesuré (supérieur au bruit de fond). 
Le rapport AV/V pour les densités de courant utilisées usuellement ne dépend pas de V. 
Cependant, le rapport signal sur bruit de AV est meilleur pour de grands V. 
Puisqu’il faut mesurer le voltage V pendant l’injection du courant, il est évident que les mesures 
de polarisation provoquée impliquent une mesure concomitante de la résistivité. 
l Chargeabilité 
Tension Iniection I InterrutSion 
, Temps (ms) 
Figure 1-f - Chargestbilité (D.S. Parasnis [?II> 
On peut exprimer le phénomène de polarisation provoquée par une intégrale du temps de 
décroissance, correspondant à l’aire située sous cette courbe entre deux temps t, et tZ après 
coupure du courant, cette mesure s’appelle chargeabilité : 
Soit L la grandeur représentant l’aire située au-dessus de la courbe de décroissance et les lignes 
pointillées. (Figure 11). Le rapport UV permettra de caractériser la forme de la courbe de 
décroissance. 
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1.2.3.2 - Domaine fréquentiel 
* Ejfet de Fréquence (EF) 
En domaine fréquentiel, la résistivité apparente du sol est mesurée à deux fréquences F et f, 
avec f < F. 
La polarisation provoquée s’exprime comme l’effet de fréquence apparent : 
Le terme Pourcentage d’Effet de Fréquence (PEF) est de même utilisé si ce rapport est exprimé 
comme un pourcentage de variation de la résistivité apparente. 
La basse fréquence est en général de l’ordre de 0,05 à 0,5 Hz et la haute fréquence de 1 à 10 
HZ. 
Ce facteur, qui permet lui aussi de quantifier la polarisation provoquée, est obtenu en divisant 
l’effet de fréquence par la résistivité apparente à haute fréquence. 
hF*Ja = P,(f) - P,(F) 
P, w  * P, (FI 
l Déphasage ( $J ) 
Il s’agit de la différence de phase entre le voltage entre M et N et le courant injecté dans le sol. 
Les valeurs maximales de 41 sont en général de quelques centièmes ou dixièmes de radians à 
une fréquence de l’ordre d’environ un hertz. Le déphasage s’exprime en miiliradian. 
L’amplitude du voltage MN est aussi mesurée et donne la résistivité apparente. 
1.2.3.3 - Relation entre les mesures en domaines temporel et 
Mquentiel 
Ces deux domaines mesurent le même phénomène, on devrait donc avoir théoriquement les 
même résultats. Mathématiquement, i’un est la transformée de Fourier de l’autre. 
1.2.4 - t%WXNE DES BRUITS DE FOND 
A côté de la polarisation spontanée, facile à compenser, les bruits de fond peuvent provenir des 
courants telluriques, des couplages capacitifs et électromagétiques et de l’effet général de 
polarisation provoquée dans les roches stériles. 
1.2.4.1 - Couplage capacitif 
Ce phénomène peut se produire entre les électrodes d’injection et les câbles de potentiel, par 
exemple par suite de fuite de courant ou par déperdition entre les lignes de courant et de 
potentiel. Dans des conditions « normales » avec un matériel en bon état un tel effet est assez 
petit pour être négligé. 
1.2.4.2 - Couplage électromagnétique 
Dans le sous-sol, l’induction électromagnétique créé des différences de potentiels, qui se 
superposent à celles dues aux effets de polarisation provoquée. 
En particulier ces effets de couplage peuvent s’avérer problématiques pour les mesures de 
polarisation provoquée lorsque les lignes de courants sont très longues ou que le sol est très 
conducteur. Ils doivent être évalués afin de pouvoir estimer la polarisation provoquée réelle. 
Ces effets sont sensibles sur les hautes fréquences ou sur les temps courts. Pour les minimiser 
on donne d’avantage de poids aux mesures faites aux basses fréquences ou aux temps longs. 
Compte tenu qu’il n’existe pas de méthode universelle pour corriger ce couplage 
électromagnétique et que les approches existantes restent au mieux qualitatives, il est conseillé 
d’utiliser une technique minimisant les effets de coulages électromagnétiques plutôt que 
d’essayer de les estimer. 
Les configurations pour lesquelles la ligne des électrodes de courant est perpendiculaire à celle 
des électrodes de potentiel minimisent les effets de couplages éleclromagnétiques entre câbles 
d’injection et de mesure. 
1.25 - P~EARIsAT~~N~PRO~OQILIEESNEGA~~ 
En général, le courant de décharge dans le sous-sol est dans la même direction que le courant 
d’injection. AV et V sont donc de même signe et les effets de polarisation provoquée sont 
positifs, la conductivité augmente avec la fréquence. 
Cependant, dans certaines circonstances des valeurs négatives peuvent être observées. Il s’agit 
presque toujours d’effets géométriques sur des anomalies de polarisation provoquée peu 
profondes ou de couplage électromagnétique trop important. 
Diffusion des 























Dans ce cas précis (corps polarisable quasi affleurant), il est plus facile pour les cations de 
circuler vers la gauche qu’à travers le mince passage résistant situé au dessus du corps. Il en est 
de même pour les anions qui diffusent vers la droite. 
Dans ces deux cas précédents, le courant de diffusion est dans la direction opposée de celle du 
courant d’excitation. 
En domaine fréquentiel, des polarisations provoquées négatives impliquent que : 
p(f) < p(F) 
Cette inversion ne peut pas s’expliquer par un effet géométrique et dans la plupart des cas des 
phénomènes de couplages électromagnétiques interviennent. 
1.2.6 - MODELISATION DES EFFETS DE POLARISATION PROVOQUEE : LA 
FORMULATION COLE-COLE 
Cette approche permet de décrire les effets de la polarisation provoquée en prenant en compte 
une conductivité dépendante de la fréquence. 
La roche est représentée avec deux voies de passage, dont lune est partiellement bloquée par 
une particule métallique autour de laquelle les charges vont avoir tendance à s’accumuler. 
ROCHE MINERALISEE CIRCUIT EQUIVALENT 
7t r i , I t 1: 
16 ‘8 100 loi ‘2 
FREQUENCE 
- OoV 10 
TEMPS 
Figure -/3 - P&ris&on provoquée et circuit électrique équimlent (W.H. Pe\ton Ii81) 
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Cette roche est très schématiquement représentée par le circuit électrique, dans ce circuit : 
- la résistance % simule le passage «normal » utilisé par le phénomène de conduction 
électrolytique ; 
- l’impédance complexe ( ioX )’ simule l’interface entre la particule métallique et les ions ; 
- et R, simule la résistance de la solution contenue dans le pore bloqué. 
A très basse fréquence, la contribution du passage R, est prédominante, alors qu’à très haute, 
fréquence l’impédance complexe devient négligeable devant R, et l’impédance totale est 
équivalente à b et RI en parallèle. 
Entre ces deux asymptotes le comportement dépend de la fréquence. 
En fréquentiel, Pelton [ 181 donne la formule suivante pour l’impédance : 
Z(c0) = 4 
[ 
l-m(l--- l > 
(iccn)’ 1 
Avec : 
Les paramètres Cole-Cole sont les suivants : 
m: chargeabilité Cole-Cole (sans unité), il s’agit de la tension résiduelle mesurée 
immédiatement après la coupure brusque d’un courant injecté durant un laps de temps 
suffisamment long. 
En général : 0 < m c 1 
c : dépendance fréquentielle Cole-Cole (sans unité), elle contrôle la courbure de la 
décroissance en représentation bilogarithmique. Ce paramètre est physiquement relié à la 
distribution de la taille des particules. Pour un spectre étroit c E 0,6 alors que pour un 
spectre étalé c = 0,l. 
En général : 0,l < c < 0,3 
Z: constante temporelle Cole-Cole (en secondes), permet de déterminer le taux de 
décroissance de la tension résiduelle. Ce paramètre s’accroît avec la taille des grains 
responsables de l’effet de polarisation provoquée et cette augmentation semble 
proportionnelle au carré la taille des grains. 
En général : quelques ms < z < plusieurs centaines de s 
ï.2.7 - ~OUPLAGEDESDEUXMETHODES,POLARISATIONPROVOQUEEAPPLIQUEE 
AUXPROBLEMESHYDROGEOLOGIQUES 
Bien que la majeure partie des travaux de polarisation provoquée soit appliquée à la 






















pour certaines investigations hydrogéologiques. On mesure alors en plus de la résistivité 
apparente la chargeabilité ou polarisabilité pour chaque quadripôie d’électrodes. 
L’étude de résultats expérimentaux a montré que les anomalies de polarisation provoquée et 
de résistivité se présentent souvent en même temps. En général, à une forte anomalie de 
polarisation provoquée est associée une faible anomalie de résistivité. 
Dans certains cas, les contrastes mis en évidence par l’une des méthode ne le sont pas par 
l’autre. L’emploi simultané de ces deux techniques permet donc d’avoir une caractérisation 
plus précise des formations en présence. 
Ces applications peuvent concerner la cartographie d’interfaces eau douce-eau salée en zone 
côtière. De telles interfaces peuvent être caractérisées à partir de la résistivité puisque l’eau 
salée est beaucoup plus conductrice que l’eau douce. Cependant, de nombreuses argiles 
peuvent-elles aussi avoir de très faibles résistivités et donc être confondues avec de l’eau salée. 
Dans de tels cas, la polarisation provoquée permet de discriminer les couches d’argiles à fortes 
polarisations provoquées, d’autres couches à faibles résistivités sans ou avec faibles 
polarisations provoquées. 
Dans le cadre de notre étude, la polarisation provoquée a été utilisée en parallèle avec la’ 
résistivité pour des problèmes similaires de discrimination des teneurs en argile et en eau. 
En effet, en électrique une réponse conductrice peut aussi bien caractériser un niveau aquifère 
qu’un niveau argileux. 11 n’est pas possible, si on ne possède pas d’informations 
complémentaires, de “trancher”. , 
Par contre, en utilisant en parallèle la méthode électrique et la polarisation provoquée on peut 
essayer de régler ce genre d’indéterminations car l’eau est un corps non polarisable alors qu’on 
a vu précédemment que la présence de minéraux argileux pouvait conférer au milieu la 
propriété de se polariser dans des conditions particulières. 
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II - APPAREILLAGE, DISPOSITIFS 
ET PROCEDURES DE MISE EN OEUVRE 














Deux types de dispositifs ont été utilisés : 
- Le dispositif avec Terrameter SAS 300, permettant de travailler uniquement en 
résistivité mais à plus grande profondeur, compte tenu d’une plus grande longueur de 
ligne ; 
- Le dispositif avec Syscal R2, effectuant des mesures de polarisation provoquée en plus 
de la résistivité. 
Ces résistivimètres ont des caractéristiques différentes. Ainsi l’impédance d’entrée est plus 
grande pour le Syscal R2 et les mesures sont plus rapides- 
Par conséquent, le Syscal R2 a une plus grande tolérance pour les résistances de prises et utilise 
si nécessaire un courant de plus faible intensité, qu’il mesure. 
Le Terrameter ajuste le courant à une valeur choisie par l’opérateur, qui ne peut être inférieure 
à 0,2 n-IA. 
Par la suite, le dispositif avec Syscal R2 sera plus précisément décrit et on s’intéressera plus 
rapidement au dispositif Terrameter SAS 300. 
II. 1.1 - DISPOSITIF AVEC SYSCAL R2 (Blanche 1 et F@uel$) 
II. 1.1.1 - Résistivimètre : Syscal R2 (Notice en ANNEXE 2) 
Le Syscal l32 (Planche 1 photo 2) est un résistivimètre développé par Iris Instruments [9]. 
Cet appareil combine l’émetteur (800 V et 2 A) et le récepteur dans le même boîtier, sa source 
d’alimentation est : 
- Soit un convertisseur 250 W et une batterie 12 V ; 
- Soit un convertisseur 1200 W avec un groupe de 220 V. 
Les mesures se font avec une précision de 0,3 %. 
Il s’agit d’un équipement puissant permettant de réaliser des mesures de résistivité et de 
polarisation provoquée à grande profondeur. 




Résistivimètre j--““““i i Convertisseur 












électrodes 17 à 32 
Câble 2 
32 
Figure 14 - Schéma du dispositif utilisë avec le Syscal IU 
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AppLicatioti de La poLa&atLocz. provoqu& à LU dkcrbtim?tiovl des tem%trs en argile et eti eau 
&xpZme~tath.s au séh.$aL oriIe&aL et autytlssites 
11.1.1.2 - Convertisseur 
Un convertisseur 250 W (PIanche 1 photo 2) a été utilisé. Celui-ci est connecté entre une 
batterie 12 V et le Syscal R2. Il permet de transformer la tension 12 V en 100, 200, 400 ou 800 
V. 
11.1.1.3 - Multiplexeur RCM 
Ce module (Planche 1 photo 2) est l’interface de communication entre le résistivimètre et les 
multinodes. 
Il est branché sur sa propre alimentation (batterie 12 V) et est connecté au résistivimètre par 
des câbles d’injection (AR) et de mesure (MN) ainsi que par une liaison série RS 232. 
I1 commande par deux câbles aux multinodes 1 et 2. 
11.1.1.4 - Boîtiers Multinodes 
Ces boîtiers à 16 électrodes (Planche 1 photol), développés par Iris Instruments, permettent 
de reconnaître les électrodes, il s’agit de boîtiers “intelligents”. 
En effet, grâce à un système de branchement approprié ils reconnaissent chaque électrode. 
11.1.1.5 - Câbles et connexions 
Les câbles utilisés sont blindés afin d’éviter les problèmes de couplages entre câble d’injection 
de courant et câble de mesure par les moments induits dans le sol. 
Il s’agit de câbles multibrins, chaque brin est associé à une électrode. Deux câbles sont utilisés 
et reliés à chaque multinode. 
L’espacement inter-électrode maximal utilisable est de 5 m, à eux deux les câbles ont alors une 
longueur de 155 m. 
Le câble est muni d’une fiche femelle reliée à un brin du câble et associée à une électrode 
donnée. Grâce à un câble intermédiaire muni d’une fiche mâle à une extrémité et une pince 
crocodile à l’autre la connexion est réalisée. 
II.1.1.6 - Electrodes 
Les électrodes utilisées au Sénégal sont des électrodes en acier d’une longueur d’environ 70 à 
100 cm et de diamètre de l’ordre de 15-20 mm. 
A Compiègne, de petites électrodes d’une longueur d’environ 15 cm et de diamètre de l’ordre 
de 5 mm ont été utilisées. 
Les dispositifs “Syscal IX?’ ont été mis en œuvre avec 32 électrodes. 
II. 1.2 - DISPOSITIF AVEC l1 LUND IMAGING SYSTEM” [l] (Planche II et figure 15) 
Les mesures sont dirigées par l’intermédiaire d’un portable relié au résistivimètre. Il est donc 
nécessaire d’avoir ces deux appareils sur le terrain, contrairement au dispositif précédent, qui 







1 16 48 64 
Fipre 15 - Schémzl du dispositif utilisé 
avec le Tert-ameter SAS 300 et 4 dbles 
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II. 1.2.1 - Résistivimètre : Terrametea SAS 300B 
Le Terrameter SAS 300B (Planche II photo 3 & 4) est un résistivimètre développé par 
Abem Instruments. 
“S.A.9 signifie “Signal Averaging System” (système moyennant le signai). Cette méthode 
effectue automatiquement des lectures consécutives et moyenne les résultats continuellement. 
Cette moyenne en continu est interrompue lorsque l’opérateur est satisfait de la stabilité des 
résultats. Les résultats obtenus avec ce système sont plus précis que ceux qui proviennent d’un 
système de mesure unique. 
Le résistivimètre SAS 300B permet de réaliser des mesures de résistivité. Cet appareil est 
alimenté à partir d’une batterie 12 V et peut-être utilisé avec un convertisseur. 
11.1.2.2 - Multiplexeur ES464 
Lorsque l’on travaille en système multi-électrodes, on utilise un multiplexeur (Planche II 
photo 3 & 4) avec le résistivimètre afin de sélectionner et de repérer les différentes électrodes 
d’injection et de mesure. 
II. 1.2.3 - Convertisseur 
Il est aussi possible d’utiliser un booster (Terrameter SAS Booster) si on -veut augmenter 
l’intensité du courant d’injection. Pour les études réalisées, il n’a pas été utilisé. 
X1.2.4 - Câbles et connexions 
Les dispositifs “Terrameter” ont été mis en œuvre avec deux ou quatre câbles. Il s’agit de 
“flûtes” avec une prise tous les 5 m. La longueur d’un câble est de 155 m. 
Lorsque l’on utilise quatre câbles, deux connecteurs permettent de faire le raccord entre câbles 
l-2 et 3-4. 
Les connexions câble-électrodes sont similaires à celles décrites précédemment. 
II. 1.2.5 - Electrodes 
Le même type d’électrodes a été employé pour les dispositifs avec Terrameter, mais il en a été 
utilisé le double, soit 64 électrodes. 
II.2 - DISPOSITIFS 
11.2.1 - PRINCIPE DU PANNEAU ou 2D 
Le ‘2D” ou panneau électrique est un couplage du sondage et du traîné. En effet, ce dispositif, 
alliant les avantages de ces deux techniques électriques, permet d’obtenir une image en deux 
dimensions du sous-sol ou “pseudosection”. L’investigation est à la fois latérale et verticale. 
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Les dispositifs multi-électrodes permettent de réaliser de telles invesfigations. En effet, après 
avoir implanté un certain nombre d’électrodes, il suffit de sélectionner les électrodes d’injection 
et celles de potentiei afin de réaliser une mesure. Pour chaque nouvelle mesure, il n’est pas 
nécessaire de déplacer les électrodes, il suffira de changer les électrodes d’injection et de 
potentiel. 
Des systèmes dits “intelligents” permettent d’identifier les différentes électrodes et de procéder à 
cette acquisition automatique. 
L’utilisateur réalise ces “sélections” en programmant divers quadripõles selon une configuration 
donnée. 
La figure 16 illustre le principe du panneau électrique : 
2 3a c2 
laptop 
r XmIJm L nsrlrtiulty Camput8r 
Cl 2a pi 2a Pr 2r c2 
Strtlon 1 
l ’ l 
Cl pi P2 c2 
18,&181 , , , , , , , , , , , , , , , 
Figure 76 - Principe du panneau électrique (M.H. Loke 1131) 
Ii.2.2 - DIFFERENTES CONFIGURATIONS (voir ANNEXE 3) 
Les deux configurations les plus utilisées sont celles de type WENNEK et SCHLUMBERGER. 
Wenner Schlumberger 
Cl Pl P2 c2 Cl Pl P2 c2 
on=‘- 
ï&J& 
ns2 y  2a y.‘i 2a “t’ 
Cl Pl P2 
+ $ f 
3a Ja 38 
Figure -17 - Configuration Wenner et Schlumbe~ger (M.H. Loke [13]) 
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Le désavantage de la configuration WENNER est d’avoir un recouvrement moins important et 
une moindre profondeur d’investigation. En effet, lorsque l’on veut augmenter la profondeur 
d’investigation par exemple de deux fois, l’espacement inter-électrode passe de a à 2a et la 
longueur totale du dispositif passe de 3a à 6a. Parallèlement, la largeur de la pseudosection est 
réduite de 3a à chaque nouveau niveau de mesure en profondeur alors qu’elle n’est que de 2a 
pour la configuration SCHLUMBEFCGEFL 
La configuration SCHLUMBERGER possède donc une meilleure résolution, compte tenu du 
nombre de points de mesure plus important. Cependant, le rapport signal sur bruit est moins 
bon car MN est petit, ce qui implique de faibles AV. 
Or lorsque l’on travaille en polarisation provoquée, on mesure des AV/V, on aura donc des 
résultats moins précis. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi la configuration WENNER 
pour nos dispositifs. 
Weaner 
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+ Datum point in pseudosection 
Figure 18 - Pseudosections obtenues pour les coofigut&ons 
Wenner et Schlumberger (M.H. Loke [13]) 
La formule suivante donne la résistivité apparente pour ces dispositifs : 
p=m(n+l)-a22 
où : 
R : résistance mesurée en Ohm (R=AV/I) 
a : espacement entre deux électrodes en m 
n : facteur d’espacement 
Ce dispositif sera de type SCHLUMEERGER quand n > 2 
En pratique, comme le potentiel entre les électrodes Pl et P2 diminue quand le facteur 
d’espacement n augmente, la valeur maximale de n utilisée sur le terrain est souvent 6. 
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Pour augmenter la profondeur d’investigation il suffit d’augmenter l’écartement entre les 
électrodes et donc le facteur n. 
Il.3 - PROCEDURE DE MISE EN WJWE 
11.3.1 - DISPOSITIF SYSCAL R2 (Figure 19 et ANNEXE 4a) 
Lorsque l’on veut réaliser un panneau avec cet appareil, il faut tout d’abord procéder à la 
programmation d’une séquence de mesures sur PC. Ceci est possible avec le logiciel ELECTRE, 
(ANNEXE 5a). Ce logiciel permet en outre, une fois la séquence programmée, de la transférer 
sur le résistivimètre. 
On procède ensuite à quelques paramétrages sur le Syscal R2 (ANNEXE 2) et la mesure peut 
être lancée. 
Lorsque les mesures ont été réalisées pour chaque quadripôle programmé, les données sont 
transférées du résistivimètre vers le PC avec ELECTRE et il est alors possible d’exporter ces 
données vers d’autres interfaces. 
Dans le cadre de notre étude, les données sont exportées en format “REs~DINv” sous forme de 
fichier ” .DAT” avec une structure particulière. 
Le logiciel RESLDINV permet ensuite l’inversion des données et propose des pseudosections du 
sous-sol. Il est alors possible de procéder à l’interprétation de ces résultats. 
11.3.2 - DISPOSITIF ‘I LUND IMAGING SYSTHH” (Figure 20 et ANNEXE 4b) 
La procédure utilisée avec cet appareil est globalement similaire à la précédente, si ce n’est que 
le portable est connecté durant les mesures. 
Le logiciel "ERIC" (Electrical Resistivity Imaging Control) permet de nombreuses opérations : 
programmation des protocoles, paramétrage et suivi des mesures mais aussi la sauvegarde des 
données sous forme de fichiers ” .OHM”. 
Pour exploiter les données il suffit de transformer ces fichiers ” .OHM” en fichiers “.DAT”. 
Le logiciel "ERIGRAPH" donne une image de la pseudosection. Il utilise pour cela une 
interpolation linéaire entre les points. 
Il est aussi possible de créer des fichiers au format du logiciel “REs~DINv” en utilisant le 
programme "DATZLOKE" et de procéder ainsi à une inversion des données puis éventuellement 
à leur interprétation. C’est cette procédure de travail qui a été utilisée avec le dispositif “Lund 
Imaging System”. 
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Figure ‘l9 - Procédure de travail utilisée avec le Sysd R2 
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PSEUDOSECTIONS IMAGES Inferpréfation 
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Fiaure 20 - Procédure de travail utilisée avec le Terrameter SAS 300 et 4 câbles 
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II.4 - LOGICIELS UTILISES 
11.4.1 - ELECTRE (ANNEXE 5a) 
Ce logiciel est conçu pour communiquer depuis un PC avec les différents résistivimètres d’kzs 
INSTRUMENTS, équipés du système automatique multi-électrodes. 
Ce programme permet de créer, d’éditer des séquences de quadripôles et de les transférer à 
l’intérieur du résistivimètre (fichiers séquences), mais aussi de récupérer des données 
enregistrées (fichiers mesures). 
Par la suite, il est possible de les exporter vers d’autres logiciels (REs~DINv, INTER~~..,) ou 
d’utiliser une interface avec une imagerie (SURFER). 
Il permet aussi de concaténer plusieurs fichiers sources « .DAT » en un seul fichier. 
11.4.2 - ERIC (ELECTRICAL RE~ISTIWYIMAGING SYSTEM) (ANNEXE 5b) 
Ce logiciel permet de diriger entièrement les opérations avec le dispositif “Lund Imaging 
System” d’ABm INSTRUMENTS. 
Effectivement, après avoir programmé des protocoles ou séries de mesures, il est possible de 
paramétrer les appareils, de réaliser et suivre les mesures et de les sauvegarder grâce à ERIC. 
Enfin, ces données pourront être exportées vers d’autres logiciels de visualisation ou 
d’interprétation. 
11.4.3 - RESii!DINV(RAPID 2D RESISTIVITYANDIPINVERSION)(~~ 5c) 
Ce programme permet de lire des fichiers de mesures, structurés selon le format RES~DINV, 
exportés par exemple par ELECTRE. 
Par la suite, le logiciel procède à l’inversion de ces données et propose des modèles de 
pseudosections en résistivité et en polarisation provoquée du sous-sol. 
Ces pseudosections pourront alors être interprétées par l’utilisateur. 
II.5 - RECOMMANDATIONS 
Un problème crucial, lorsque l’on utilise ce genre de dispositifs, est d’avoir de bonnes prises de 
terre. Les résistances de prises doivent être les plus faibles possibles. 
En effet, pour avoir de bon AV il faut un bon 1 et donc être attentif aux prises de terre. 
11 faut donc veiller à ce que le matériel (prises, connecteurs, pinces...) soit en bon état et porter 
une attention toute particulière à l’implantation des électrodes. 
En contexte difficile, on peut utiliser de l’eau salée et/ou de la bentonite afin d’améliorer le 
contact des électrodes avec le sol et faciliter le passage du courant. 
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Lorsque les terrains sont très durs et que l’implantation classique d’électrodes est délicate, on 
peut utiliser des plaques métalliques en rajoutant les produits cites précédemment si nécessaire. 
Quelques fois, ii suffit d’enfoncer plus profondément les piquets ou encore de doubler les 
électrodes pour la prise problématique. 
Cette phase “d’implantation” est très importante car elle conditionne en grande partie la qualité 
des mesures réalisées par la suite ! 
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III. 1.1 - PFESEWTATIONGENFSALEDUSITE 
III.1.1.1 - Localisation (Figure 21) 
Le village de Tenkoto est situé dans la région du Sénégal Oriental et l’arrondissement de 
Tambacounda, à environ 800 km au sud-est de la capitale Dakar. 
111.1.1.2 - Géographie physique et climat 
Dans cette région très plane, les formations géologiques sont masquées par la couverture 
latéritique cuirassée ou remaniée jusqu’au 14” parallèle. 
Les seuls reliefs importants sont constitués par la chaîne des collines Bassaris, les massifs de 
roches vertes de Mako et Bransan et les pointements doléritiques de Baraboyé et N’Débou. 
Au Sud, le rebord nord du Fouta-Djallon jalonne la frontière sénégalo-guinéenne. 
L’imperméabilité d’ensemble des terrains anciens du Sénégal Oriental est la cause première du 
développement important du réseau hydrographique, qui dépend de trois cours d’eau : le 
Sénégal, la Gambie et la Falémé. 
Parallèlement à la diminution de la pluviosité et l’abaissement du relief, la densité du réseau 
hydrographique décroît progressivement vers le nord. 
Le Sénégal Oriental comporte deux zonalités climatologiques, le passage de l’une à l’autre se 
fait graduellement. 
Au Nord, le climat est de type sahélo-soudanien, avec une saison des pluies étalée de juin à 
octobre et une pluviosité de l’ordre de 700 mm à Bakel. 
Au Sud, le caractère soudanien est dominant : saison des pluies étalée de juin à novembre, 
pluviosité de l’ordre de 1200 mm à Kédougou. 
Les pluies sont des averses orageuses violentes (souvent précédées de tornades) de faible 
durée mais de forte intensité. 
La température suit des variations similaires dans les deux provinces climatiques, avec des 
maxima plus élevés pour la zone sahélo-soudanienne. 
L’évaporation croît du sud vers le nord et l’on assiste à un tarissement plus précoce des 
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La violence des pluies, par ailleurs de courte durée, favorise donc le ruissellement au détriment 
de l’infiltration. Ainsi, le régime des pluies entraîne une dégradation et un lessivage des sols. Ce 
dernier phénomène est accentué par la destruction progressive du couvert végétal en domaine 
sahélo-soudanien (déforestation). 
De plus, l’évaporation active constitue un deuxième élément défavorable à la constitution de 
réserves aquifères appréciables. 
111.1.1.3 - Contexte géologique [4, 5, 7, 211 
Le Sénégal Oriental est constitué de formations cristallines anciennes et représente une partie 
du vieux craton ouest-africain, correspondant à la fenêtre de Kéniéba décrite par Bessole 
(1977). Les roches constitutives sont d’origine volcanique ou sédimentaire, il existe aussi des 
massifs granitiques dont l’âge est attribué au Protérozoïque inférieur, connu en Afrique de 
l’Ouest sous le nom de «birrimien ». 
Cette fenêtre est ceinturée par des formations plus récentes précambriennes et primaires, 
sédimentaires et volcano-sédimentaires, recouvertes elles-mêmes par les formations 
transgressives du bassin sédimentaire sénégalais. 
Le socle ancien du Sénégal Oriental est granitisé sur plus d’un tiers de sa superficie, de 
nombreux massifs plus ou moins étendus affleurent. 
Les formations rencontrées, profil type d’altération sur granite : 
Dans toute la partie méridionale du Sénégal Oriental au sud du 14” parallèle on rencontre un 
recouvrement latéritique (Planche III photo 5) résultant de l’altération physico-chimique des 
roches en climat humide et chaud. 
Les formations en présence résultent de l’altération d’une roche mère et sont des images plus 
ou moins fidèles des roches sous-jacentes. A partir d’un matériel originel différents niveaux se 
sont individualisés. 
Sur granite on retrouve le profil type suivant (Figure 22) : 
- Sol ferrugineux tropical lessivé : marqué par l’abondance du quartz ; 
- Horizons ferrugineux (Planche III photo 6) : caractérisés par l’abondance 
d’hydroxydes et oxydes de fer. Ils forment un horizon induré, dense, caractérisé par sa 
couleur rouge-brun-rouille, sa cohésion et sa dureté. Suivant le comportement 
physique, on peut distinguer une “cuirasse” plus dure d’une “carapace” sous-jacente 
moins résistante. Cette succession de deux horizons ferrugineux n’est pas systématique. 
La puissance moyenne de cet horizon est 0,5 à 1 m. 
- Altérites : ensemble présentant une succession graduelle plus que des horizons bien 
individualisés, avec toutefois distinction entre argiles et arènes. Les arènes constituent 
une unité de transition entre l’argile à minéraux primaires dispersés et la roche saine. La 
morphologie et la structure de la roche sont conservées dans cet horizon. La partie 
supérieure des argiles contient des nodules ou concrétions ferrugineuses contrairement 
à la partie inférieure qui en est dépourvue. Les couleurs des argiles sont contrastées par 
des taches, traînées qui leur confère un aspect tacheté ou bariolé. La distinction entre 
l’horizon des arènes argileuses et l’horizon d’argiles n’existe pas sur roche granitique. La 
puissance des altérites est importante et variable, en général comprise entre 15 et 30 m 




- Horizons intermédiaires : ils sont de deux types : entre le sol hypersiliceux et le niveau 
ferrugineux, on trouve un horizon de sol à gravillons ferrugineux ou concrétions. De 
même, entre le niveau cuirassé-carapaté et les altérites se situe un horizon d’argiles 
gravillonnaires. 
Suivant la nature de la roche mère sous-jacente à partir de laquelle elles prendront naissance, 
les formations indurées et meubles présenteront divers caractères quant à leur structure, 
texture, dureté et des propriétés hydrauliques différentes. 
111.1.1.4 - Contexte hydrogéologique [5, 6, 7,211 
Malgré son apparence actuelle plate et monotone, le Sénégal Oriental a été le siège de 
phénomènes de plissements nombreux et intenses. 
Ces différents mouvements tectoniques associés aux phénomènes d’érosion et de 
métamorphisme ont donné naissance & des séries et des massifs caractérisés par une 
hétérogénéité de faciès accompagnée par un réseau intense de fracturation. 
Ainsi, les caractéristiques hydrogéologiques conférées à la région sont-elles particulières. Les 
nappes sont discontinues et de faible extension, les aquifères sont beaucoup moins profonds 
comparativement à ceux du Bassin sédimentaire et leur productivité est tributaire du degré de 
fissuration, de fracturation et des caractéristiques pétrographiques des formations. 
Le substratum rocheux du Sénégal Oriental a subi de nombreuses phases de déformation à la 
fin de sa mise en place et après sa consolidation. Ces manifestations tectoniques ont été 
accompagnées par des injections de filons tardifs, des couloirs de cisaillement aussi bien dans 
les massifs granitiques que dans les roches encaissantes. Ce contexte tectonique offre donc des 
conditions favorables à l’existence d’aquifère-s à même d’emmagasiner et de drainer les eaux 
souterraines. 
Dans ce contexte de socle cristallin, deux types de nappes se distinguent : 
- nappes superficielles contenues dans les colluvions, alluvions, altérites, etc. ; 
- nappes profondes situées dans les discontinuités du substratum cristallin. 
Les nappes superficielles sont situées dans des matériaux de surface perméables, il peut s’agir 
d’alluvions, de colluvions, de cuirasses latéritiques. L’alimentation des nappes imprégnant les 
formations alluviales ou colluviales de bas-fond s’effectue de manière indirecte : après 
ruissellement l’eau percale jusqu’à la nappe après collecte dans les axes de drainage des cours 
d’eau. 
Les cuirasses et carapaces latéritiques sont perméables en grand et favorisent une percolation 
lente dans l’épaisseur des terrains altérés avec constitution à des niveaux différents de petites 
nappes locales dans des horizons plus perméables. 
Dans ces formations, l’écoulement latéral vers les axes de drainage tels que les marigots est 
rapide et constitue un appoint de crue, on parle de drainage sous latéritique. 
Pour les nappes alluviales, l’alimentation se fait selon le mode direct. Les cours d’eau sont à 
l’origine de dépôts d’alluvions exploités par des puisards. 
Ces réserves sont fragiles et des phénomènes tels que l’écoulement souterrain axial, 
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Figure 23 - Mode de gisement des nappes d’eau souterraines et processus de recharge 
(I.W.CO 1989 in Koussoubé 1996) 
Les nappes profondes sont localisées dans la frange fissurée et fracturée du socle. 
L’alimentation des nappes dans ce contexte se fait par infiltration de l’eau de pluie à la verticale 
de l’aquifère. Cette eau parvient par percolation à travers la zone non saturée après avoir 
comblé le déficit en eau du sol et la reprise évaporatoire. 
En zone granitique, il peut y avoir un troisième niveau aquifère constitué par les arènes jouant 
non seulement un rôle capacitif mais contribuant aussi à stopper la descente progressive des 
argiles superficielles dans les zones de captage et évitant ainsi la chute de la productivité. 
Du fait de l’existence de connexions entre les aquifères superficiels et profonds, leurs modalités 
d’alimentation peuvent être associées. 
Localisation des ressources exploitables dans ce contexte d’altération des granites : 
Les principaux niveaux susceptibles de renfermer de l’eau ainsi que leurs caractéristiques sont 
les suivants : 
- Sommet de la cuirasse latéritique (très perméable grâce à la présence de tubules et 
petites fissures malgré son apparente compacité) ; 
- Horizon des argiles à canaux (presque aussi perméable que la cuirasse) ; 
- Argile bariolée et arène argileuse (zone très poreuse 40-45%, mais pratiquement 
imperméable 1~8-10~5) ; 
- Horizon des arènes grenues (porosité d’environ 45%, horizon qualifié de fluent car 
difficile à traverser par foration. On y retrouve l’essentiel des réserves en eau du profil 
mais ce niveau libère très peu d’eau : porosité utile 5%) ; 
- Frange fissurée du substratum (porosité très inférieure à celle de l’horizon sus-jacent 
mais forte perméabilité). 
Trois profils apparaissent donc comme productifs : la cuirasse latéritique, l’horizon des argiles à 
canaux et la frange fissurée du substratum. 
Mode de gisement et réalimentation des eaux souterraines en contexte granitique : 
Au sommet, la nappe de la cuirasse noyée peut être en continuité hydraulique avec la nappe 
profonde, selon les perméabilités des horizons intermédiaires. La présence de cette nappe 
superficielle est guidée par la géomorphologie. La nappe profonde, quant à elle, est fortement 
influencée par la présence de failles affectant le socle. 
Lors de la saison des pluies, l’eau des précipitations transite à travers les terrains superficiels et 
les formations les plus poreuses jouent le rôle de drain pour les autres formations. Cette 
infiltration permet de réalimenter les nappes phréatiques. 
On assiste donc à un drainage brutal saisonnier des profils ainsi qu’à une réalimentation 
saisonnière des nappes phréatiques, qui ont un rôle double. 
Effectivement, elles permettent de réguler le cycle de l’eau mais constituent aussi le réservoir 
des éléments lessivés dans le cycle des éléments. 
Il y a une trentaine d’années l’alimentation en eau des villages ne se faisait qu’à partir des eaux 
superficielles ou au moyen de puits traditionnels, peu profonds et de gros diamètres et de 



















Seules les nappes contenues dans les arènes et les altérites argileuses étaient reconnues. 
L’importance hydrogéologique de la zone décomprimée et fracturée du socle a été reconnue 
plus tardivement. Cette dernière donne des ressources plus stabIes dans le temps et présente un 
risque moindre de pollution. 
Dans ce contexte, les techniques telles que la photo-interprétation et la géophysique prennent 
tout leur intérêt. 
Par la suite, on s’est tout particulièrement intéressé aux résultats obtenus par la mise en œuvre 
de méthodes géophysiques (électrique et polarisation provoquée). 
III.12 - R~~~~Tfi~soB~i3ius 
Une campagne de trois semaines de terrain a été réalisée dans le cadre du projet intitulé “L’or 
dans les sols, les nappes de gravats et les alluvions du Sénégal Oriental”. 
Cette prospection avait pour but de préciser le contexte géologique (étude des latérites et du 
comportement des métaux dans ces formations) afin d’améliorer la modélisation de la genèse 
des gîtes et les techniques de prospection et de valorisation, mais aussi à des fins 
hydrogéologiques. 
Dans le cadre de ce projet diverses méthodes sont mises en œuvre, dont la géophysique. Lors 
de cette mission, la méthode électrique et la polarisation provoquée ont été utilisées avec des 
systèmes multi-électrodes. 
111.1.2.1 - Caractérisation des différents horizons 
L’ensemble des panneaux réalisés sur le site de Tenkoto met en évidence les différentes 
formations en présence. On retrouve ces formations sur chacune des pseudosections de 
manière plus ou moins développées. Cependant, compte tenu de la profondeur d’investigation 
seuls les dispositifs “Lund Imaging System” permettent d’atteindre le substratum. 
On rencontre du haut vers le bas : 
- cuirasses et carapaces latéritiques ; 
- horizons intermédiaires ; 
- arènes ; 
- roche mère plus ou moins altérée. 
L’alternance de périodes sèches et humides a engendré la formation de reliefs subtabulaires 
emboîtés, entaillés plus ou moins profondément par le réseau hydrographique. On distinguera 
ainsi dans la zone d’étude les structures définies par MICHEL Cl51 : 
- le bas glacis ; 
- le glacis inférieur ; 
- le glacis supérieur. 
111.1.2.2 - Panneaux réalisés à proximité du marigot : SYSCAL 1C et 
3A (Figure 25) 
Les panneaux iC et 3A ont été réalisés parallèlement (selon l’azimut N115) en bordure du 






Fiqure 24 - S c h ém3 de loc$is&on des panneaux (sites 1 et 3) 
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Il s’agit de dispositifs mutli-électrodes de configuration de type WENNER utilisant 32 
électrodes, espacées de 5 mètres lune de l’autre. La longueur de ligne est de 155 mètres et la 
profondeur d’investigation ainsi atteinte dans ce contexte est de l’ordre d’une dizaine de mètres. 
Il est possible d’établir une bonne corrélation entre les pseudosections obtenues en résistivité 
mais aussi en polarisation provoquée pour ces deux sites. 
Effectivement, on retrouve par exemple sur les deux panneaux une zone plus conductrice 
correspondant au marigot, puis des milieux beaucoup plus résistants quand on passe sur le 
plateau recouvert de cuirasses et carapaces latéritiques. 
En résistivité, de bons contrastes sont mesurés et permettent de caractériser les différentes 
formations en présence. 
On distingue un recouvrement cuirassé assez hétérogène à l’ouest, avec pour les cuirasses les 
plus résistantes de valeurs de pius de 3000 I2.m. 
Sous ces épaisses cuirasses et carapaces, on trouve des horizons intermédiaires dont les 
résistivités s’échelonnent entre 1000 et 300 R.m. Puis on passe à des arènes, avec des 
résistivités proches de 100 52.m vers 12 m de profondeur. 
A l’est, au niveau du marigot, on est en présence de niveaux plus conducteurs de l’ordre de 10 
à 50 a.m. Ces formations plongent vers l’ouest sous les formations plus résistantes. Ceci 
pourrait caractériser un mouvement de l’eau vers les bordures. En effet, en saison des pluies il 
s’opère un drainage sous latéritique avec un écoulement vers le marigot, alors qu’en saison 
sèche les formations en bordure drainent le marigot ou les formations aquifères associées. 
En polarisation provoquée, on remarque des anomalies de formes légèrement différentes de 
celles obtenues en résistivité mais caractérisant a priori les mêmes formations. De plus, le même 
type de contact apparaît entre la zone du marigot et celle du plateau latéritique. 
La zone la plus résistante des cuirasses latéritiques donne les plus fortes valeurs de 
chargeabilité, les valeurs obtenues pour les cuirasses sont de 20 à 30 msec. 
Les horizons intermédiaires montrent aussi une relative chargeabilité avec des valeurs de l’ordre 
de 10 à 15 msec. 
Par contre, la zone conductrice mise en évidence précédemment possède une faible 
chargeabilité. Il semble donc que les formations en présence renferment de l’eau. Cette 
hypothèse est renforcée par la présence de puits d’orpaillage contenant de l’eau à proximité des 
panneaux. 
Cependant, ces formations, a priori aquifères, doivent renfermer aussi de faibles teneurs en 
argiles compte tenu des valeurs de la résistivité. Effectivement, ces faibles résistivités ne peuvent 
pas simplement s’expliquer par la présence d’eau, relativement faiblement minéralisée dans ce 
contexte. 
111.1.2.3 - Panneaux réalisés sur le plateau et au travers du marigot 
TERRAMETER SAS 300 3 et 5B (Figure 26) 
Les dispositifs mis en œuvre sont des panneaux WENNER, utilisant 64 électrodes espacées de 
10 mètres lune de l’autre et quatre câbles soit une longueur de ligne de 630 mètres. 
Les panneaux ont été réalisés parallèlement aux précédents (azimut N115). 
Le panneau 3 a été centré sur le marigot et remonte de chaque côté sur le plateau latéritique, 
alors que le panneau 5B s’étire du marigot vers le plateau et atteint presque le haut glacis. 
La profondeur d’investigation ainsi atteinte est de l’ordre d’une centaine de mètres. 
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On retrouve les différents horizons cités précédemment : cuirasses et carapaces latéritiques, 
niveaux intermédiaires, puis on passe aux arènes pour atteindre le substratum tout d’abord 
altéré puis de plus en plus sain. 
On remarque cependant, des structures légèrement différentes sur les deux panneaux compte 
tenu de leur localisation. Effectivement, l’un est en grande partie située sur le plateau alors que 
l’autre centré sur le marigot remonte vers le bas du plateau. 
En résistivité, les gammes de valeurs citées précédemment sont observables. On note en outre 
une graduation progressive des résistivités des arènes de l’ordre de 100 Q.m à la roche mère 
saine à plus de 5000 S2.m. Ceci caractérise donc bien les processus d’altération du socle 
granitique et les différentes étapes et formations résultantes. 
Un ensemble d’anomalies très conductrices situées entre la surface et à moins 45 m de 
profondeur sont observables. Elles sont plus superficielles au niveau du marigot. 
D’après les résultats obtenus avec le SYSCAL R2, bien qu’il s’agisse de réponses à moindre 
profondeur on retrouve des structures similaires, ces corps conducteurs correspondraient donc 
à de petites nappes discontinues ou “poches” d’eau situées à la faveur de zones de 
discontinuités ou confinés entre des horizons moins perméables. 
Les deux panneaux permettent de suivre le substratum. Ainsi, on remarque une légère 
remontée sur la pseudosection 3 au niveau du marigot ainsi qu’un abaissement sur la 
pseudosection 5B. 
La puissance des altérites est variable et liée à la morphologie du substratum. La “cuvette” mise 
en évidence sur la pseudosection 5B présente une configuration qui pourrait être favorable à 
l’implantation d’un ouvrage. 
III.1.2.4 - Panneaux réalisés à proximit& du filon (Figure 28 & 29) 
A quelques kilomètres du village de Tenkoto, un filon de quartz, auquel sont associées des 
minéralisations en or, est exploité artisanalement (Planche III photo 7). 
Afin de mieux en connaître l’extension, mais aussi pour éventuellement mettre en évidence la 
présence de sulfures associés, quatre panneaux ont été réalisés de part et d’autre de la zone 
d’exploitation. 
L’intérêt de telles structures n’est pas simplement d’ordre minier, il peut être aussi d‘ordre 
hydrogéologique. En effet, lors de la mise en place d’un filon il y a création d’un couloir broyé 
dans la zone de contact avec l’encaissant, qui correspond donc à une zone perméable. Par 
ailleurs, le filon en lui-même peut jouer le rôle de collecteur d’eau dans certains contextes et il 
peut alors être intéressant d’implanter un ouvrage en bordure. 
D’après la localisation des fosses et des puits d’exploitation l’orientation du filon a été estimée à 
N75 environ. 
Les panneaux ont donc été réalisés suivant la direction N165 afin d’essayer de recouper 
perpendiculairement cette structure. 
Cependant, compte tenu du terrain assez accidenté et boisé, il a fallu s’écarter de quelques 
dizaines de mètres de chaque côté des zones exploitées. La figure 27 donne une localisation 
schématique des panneaux. 
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Fiaure 27 - Schémrt de loc&tion des panneaux (zone du fr;lon) 
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Les dispositifs multi-électrodes utilisés sont les suivants : 
- avec le TERRAMEX ER SAS 300 : 2 câbles ABEM, 64 électrodes, configuration WENNER 
avec espacement de 5 m, longueur totale du panneau de 310 m ; 
- avec le SYSCAL R2 : câbles blindés, 32 électrodes, configuration WENNER avec 
espacement de 5 m, longueur totale du panneau de 155 m. 
De chaque côté du filon, ces deux types de panneaux ont été réalisés, centrés sur l’axe présumé 
du filon (Figure 27 p.44). 
Les pseudosections ainsi obtenues s’apparentent à celle des sites précédents. 
On retrouve sur les pseudosections les même formations : cuirasses et carapaces, horizons 
intermédiaires, arènes et roche mère altérée. 
Par contre, la roche mère saine n’a pas pu être atteinte, compte tenu de la profondeur 
d’investigation ne dépassant pas 50 m. 
Les pseudosections mettent en évidence une zone cuirassée très résistante à plus de 5000 Q.m 
au sud, qui correspond effectivement sur le terrain à un plateau recouvert par d’importantes 
cuirasses. Celles-ci sont moins résistantes quand on se déplace vers le nord et tendent à 
disparaître progressivement, au profit de formations moins résistantes. 
Vers 10 mètres de profondeur, une zone très conductrice de l’ordre de 10-20 R.m est aperçue, 
elle rappelle les formations mises en évidence sur les panneaux 3 et 5B. 
Vers le bas de la pseudosection, on note un gradient de résistivité correspondant, comme on l’a 
vu précédemment, à l’altération progressive du granite. Cependant, compte tenu de la plus 
faible profondeur d’investigation la formation la plus résistante atteinte est de l’ordre de 2000 
Q.m, ce qui correspond à une roche mère peu altérée. 
Au niveau du centre du dispositif, une légère anomalie est décelable : on remarque notamment - 
une discontinuité de la zone conductrice plus marquée sur le premier côté. Cette discontinuité 
est aussi observable sur le panneau Sl mais n’apparaît pas sur S2. La résistivité de cette 
structure est de l’ordre de 100 SZ.m. 
Les résultats obtenus sont surprenants car ils ne caractérisent pas “franchement” la structure du 
filon, dont on supposait un prolongement. 
Les faibles discontinuités observables de part et d’autre de la zone d’exploitation, notamment 
au niveau de la zone conductrice, correspondraient plutôt à de la saprolite. 
En polarisation provoquée, on obtient à nouveau de fortes chargeabilités pour certaines 
cuirasses, pouvant atteindre 50 msec dans la zone la plus résistante. 
On passe ensuite à valeurs de l’ordre de 10-15 msec pour les horizons intermédiaires et à 
quelques millisecondes pour les arènes, pour atteindre des formations sans chargeabilité. Les 
formations en question correspondent en résistivité à la zone conductrice mise en évidence. Par 
conséquent, il doit s’agir de formations aquifères légèrement argileuses. 
Par ailleurs, le filon de quartz et ses éventuels sulfures associés ne ressortent pas non plus en 
chargeabilité. 
Au vu des résultats, la structure du sous-sol dans la zone est précisée ainsi que le contexte 
hydrogéologique, correspondant à un système de petites nappes discontinues très localisées. 
Par contre, les hypothèses d’extension latérale du filon de part et d’autre de la zone 
d’exploitation sont sérieusement remises en cause par les pseudosections obtenues. 
Ce résultat est surprenant car les filons de quartz, très nombreux dans cette zone, ont 




Par ailleurs, les, orpailleurs travaillant sur ce filon rapportent qu’ils n’ont pas recoupé le filon 
dans les derniers puits creusés. Ces derniers sont situés à environ 50 m de la zone principale et 
centrale d’exploitation et à une dizaine de l’endroit où ont été réalisés les panneaux. Ceci 
pourrait donc confirmer les données obtenues. 
111.1.3 - ESSAI DE MODELISATION 
Le programme “COLEFOGO” de P. VALLA, réalisé sous le logiciel MATHCAD, permet de 
modéliser les effets de la polarisation provoquée à partir des données de chargeabilités 
mesurées sur le terrain. 
Effectivement, après avoir choisi une valeur pour l’exposant c, l’optimisation quadratique 
permet de fier les autres paramètres du modèle : Mo, ‘I: et son erreur RMSo. 
Des modélisation ont été réalisées avec les chargeabilités mesurées sur le site de Tenkoto, ainsi 
que des tentatives de corrélation des paramètres obtenus. Ces résultats sont présentés en 
ANNEXE 6. Théoriquement, le paramètre % serait lié à la taille des grains du milieu. Afin de 
pouvoir exploiter les données de chargeabilités obtenues, il faudrait réaliser des 
échantillonnages sur les sites étudiés puis procéder à des analyses granulométriques, aux 
rayons X et au microscope. 
III. 1.4 - CONCLUSIONS 
L’utilisation de la méthode électrique et de la polarisation provoquée en complément a permis 
de préciser les contextes géologique et hydrogéologique du site de Tenkoto. 
En effet, les différentes formations en présence ont été caractérisées par une gamme de 
résistivité et certaines par une chargeabilité : 
Le matériel PP n’a pas permis de mesurer la chargeabilité de certaines formations situées au-delà d’une 
vingtaine de mètres. 
Figure 30 -Gammes c/e résistivitéetcle chargeabilité des formations 
surlesite4eTenkoto 
ASTIER [3] donne une échelle de résistivité similaire pour ce genre de contexte. 
Ainsi, la très forte chargeabilité des cuirasses a pu être mise en évidence, celle-ci semble être 
d’autant plus importante que les cuirasse-s sont résistantes- 
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Cette propriété de chargeabilité pourrait s’expliquer par la présence d’oxydes de fer ou 
d’éléments associés à ces oxydes, pouvant se polariser. L’ilménite, un oxyde double de fer et de 
titane, pourrait en faire partie. 
Les panneaux avec une grande longueur de ligne ont permis de suivre et de caractériser la 
morphologie du socle. Ainsi, des zones de remontée ou bien au contraire des zones 
d’abaissement ont pu être observées. 
Par ailleurs, la mise en œuvre de la méthode de la polarisation provoquée, en parallèle celle de 
la résistivité, a permis de préciser la nature des niveaux conducteurs et de mettre en évidence 
des formations aquifères légèrement argileuses et non polarisables. 
Pour les pseudosections étudiées sur le site de Tenkoto, les zones conductrices correspondent à 
des formations aquifères très morcelées. 
Les résultats obtenus sont caractéristiques de ce que l’on trouve habituellement en fin de saison 
sèche en zone de socle : on est en présence d’aquifères discontinus, de faible extension et très 
localisés. Ceci est confirmé par les observations réalisées au droit des puits d’orpaillage très 
nombreux dans la zone. Les réserves sont relativement faibles et le niveau de l’eau varie d’un 
puits à l’autre. Ainsi, l’assèchement par surexploitation d’une nappe n’entraînera pas celle d’une 
nappe voisine cloisonnée. 
Les travaux effectués ont donc permis de préciser les structures. Ils pourraient permettre le 
choix d’un site d’implantation d’ouvrage et ainsi optimiser.le taux de réussite dans cette zone de 
socle difficile. 
III.2 - VALLEE DU FLEWE SENEGAL 
Une mission a été menée en collaboration avec le laboratoire de pédologie dans la région du 
fleuve Sénégal Elle avait pour objectif de comparer les résultats obtenus par le couplage 
méthode électrique-polarisation provoquée avec les relevés et observations effectuées par les 
pédologues notamment sur des zones argileuses. 
111.2.1 - SITEDESOWQNABEETPONTGARY(PODOR) 
Des travaux ont été réalises dans la région de Podor (voir localisation sur figure 21) par des 
pédologues qui étudient les processus de formation et d’évolution des sols dans cette zone. 
Suite à la réalisation de fosses (Planche IV photo 9 & lO).et de sondages à la tarière, des 
profils pédologiques ont été dressés. 
Dans la zone étudiée, les sols en présence comportent une fraction argileuse importante. Il a 
donc été proposé de mettre en œuvre le couplage des méthodes électrique-polarisation 
provoquée afin d’une part de comparer les résultats obtenus et éventuellement de caractériser 
les argiles par la polarisation provoquée. 
Cependant, il faut garder à l’esprit que l’échelle d’investigation pédologique est très superficielle. 
Les panneaux ont donc été réalisés en conséquence, avec un faible écartement entre les 
électrodes (1 ou 3 mètres). 
Les deux sites prospectés présentent d’importantes teneurs en argile, dont l’un en contexte salé. 
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111.2.1.1 - Sowonabe 
Les formations en présence sur ce site ne sont pas salées. 
Le panneau réalisé est de type WENNER, 32 électrodes avec un espacement de 3 mètres. Il a 
été centré sur la lentille argileuse repérée par les pédologues (Figure 32). 
La profondeur d’investigation varie entre 0,8 et moins de 9 mètres. 
Sur la pseudosection obtenue en résistivité, on retrouve effectivement un corps lenticulaire 
relativement conducteur de 50 à 80 Q.m. Celui-ci a une extension de l’ordre d’une 
cinquantaine de mètre en longueur et va jusqu’à environ 2 mètres en profondeur, ces résultats 
sont donc en accord avec les données pédologiques. 
Le corps conducteur est bordé de chaque côté de formations plus résistantes et le passage se 
fait graduellement, pour atteindre de fortes valeurs de résistivité. 
Ces formations correspondent à des sables. On note de très forts contrastes de résistivité au 
sein de cette même formation pouvant aller de quelques centaines à plus de 5000 Q.m. Ces 
fortes variations peuvent s’expliquer par les différences de teneurs en argile et en eau dans les 
sables. On remarque ainsi de chaque côté une “poche” de sable de plus en plus résistante 
quand on se rapproche de son milieu. 
Les résultats obtenus en polarisation provoquée ne permettent pas de préciser ces structures. 
En effet, aucune anomalie n’est remarquable, la. pseudosection obtenue est homogène avec 
des valeurs de chargeabilité de l’ordre de 1 msec. 
Les argiles en présence ne sont donc pas chargeables. 
IIi.2.1.2 - Pont Gary 
Trois panneaux ont été réalisés sur ce site (Planche IV photo S), il s’agit de dispositifs 
WENNER utilisant 32 électrodes, avec espacement de 1 ou de 3 mètres. 
La profondeur d’investigation varie ainsi entre 0,3 m et 9 m dans ce contexte. 
De manière générale, les résistivités mesurées sur ce site sont plus faibles que celles de 
Sowonabe. Ceci serait explicable par le fait qu’à Pont Gary on est en contexte salé, alors qu’à 
Sowonabe ce n’est pas le cas. En effet, la présence de sel diminue fortement les valeurs de 
résistivités. 
Le panneau effectué avec une distance interélectrode de 3 m met en évidence une structure 
très conductrice de quelques Ohm mètres. Celle-ci est située vers 4 m de profondeur à gauche 
du profil et remonte vers le milieu du profil pour former en surface une lentille similaire à celle 
observée à Sowonabe. 
De même, on distingue de chaque côté des structures en “poches” résistantes. 
Les deux panneaux réalisés avec un espacement inter-électrodes de 1 m ont permis de préciser 
les structures observables sur la pseudosection précédente. 
Ainsi, le panneau 2 qui est situé vers l’extrémité du panneau 1, donne un zoom des différents 
horizons. On remarque une nette graduation verticale des résistivités. Ce gradient est cowélable 
avec les teneurs en argile au sein des formations. En surface, on a des sables résistants pouvant 
atteindre 500 Q.m puis on passe progressivement à la zone très conductrice argileuse à 4 &krn. 
De même, la pseudosection 3 des résistivités donne une image plus fine du contact lentille 
argileuse et zone sableuse très résistante. Comme observé précédemment, on note un gradient 
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En polarisation provoquée, les pseudosections 1 et 2 ne donnent pas de contrastes, on est en 
présence comme sur le site de Sowonabe de formations non chargeables. 
Deux très légères anomalies sont toutefois observables sur ces deux profils, elles ont une 
chargeabilité de l’ordre de 5 msec. L’une est située sur la droite de la première pseudosection, 
l’autre en surface est au centre de la deuxième. Ces anomalies correspondent aux zones les 
plus résistantes et pourraient être liées à la présence de nodules ferrugineux. 
Pour le panneau 3, on observe un léger contraste vers 3 m de profondeur avec une 
chargeabilité de 5 msec. La forme de cette anomalie est très surprenante car elle ne correspond 
pas du tout aux structures identifiées en résistivité. De plus elle n’apparaît pas sur la 
pseudosection 1. 
Cependant, les profils pédologiques ont révélé la présence de niveaux limoneux qui seraient 
liés à d’anciennes mangroves et renfermeraient de la pyrite. 
11 serait donc possible d’associer les phénomènes de chargeabilité mesurés à la présence de 
sulfures dissémines. 
En effet, compte tenu de leur présence en faible quantité et de leur dissémination ces derniers 
n’apparaîtraient pas en résistivité. Par contre, ces conditions seraient favorables à la mise en 
place de phénomènes de polarisation provoquée. 
Le fait que ces chargeabilités n’apparaissent pas sur la pseudosection 1 peut vraisemblablement 
s’expliquer par le fort pourcentage d’erreur qui l’entache (supérieur à 15%) et par la moins 
bonne résolution (a = 3 m). En effet, on a vu dans la partie théorique qu’il s’agissait de 
phénomènes très ténus (de quelques mV), il est donc évident que leur observation est liée à la 
qualité des mesures. 
Au vu des résultats obtenus sur ces deux sites situés dans la vallée du Fleuve Sénégal, on peut 
dire que seule la méthode électrique a permis de caractériser les formations repérées par les 
pédologues et ceci de manière assez précise. 
En effet, cette méthode a permis de mettre en évidence des zones relativement contrastées 
avec la présence lentilles argileuses et de “poches” sableuses. Ces structures pourraient être 
associées à différents dépôts fluviatiles, compte tenu de la localisation des sites prospectes. 
Ainsi, ces dépôts pourraient être liés à des divagations d’anciens méandres ou bras de fleuve. 
Bien qu’ayant travaillé sur des formations contenant de fortes teneurs en argile et sur des 
interfaces sabla-argileuses, réputées pouvant être très polarisables, nous avons obtenu des 
chargeabilités nulles ou très faibles. Dans ces contextes la polarisation provoquée ne parvient 
donc pas à définir les différentes formations. 
Le type d’argile rencontré n’est pas chargeable. Ceci pourrait provenir de la nature même des 
argiles et de leur proportion dans les sables. Mais d’autres paramètres tels que la taille des 
particules, la porosité, la capacité d’échange de cations, le contenu d’humidité, le degré de 
salinité et la température influent aussi fortement les phénomènes de polarisation provoquée. 
Compte tenu du peu de données disponibles dans la zone, il est difficile ici de faire des 
corrélations avec ces paramètres. 
III.22 - SITE DE GNIT (LAC DE G~~ERS) 
Un panneau a été réalisé à proximité du Lac de Guiers. 
Le dispositif utilisé est de type WENNER, 32 électrodes avec espacement de 3 mètres. 
La pseudosection des résistivités met en évidence des formations faiblement résistantes. 

En effet, en surface on trouve des formations de résistivité comprise entre 20 et 150 Q.m. Ces 
horizons correspondent à des sables argileux, dont certains contiennent des nodules 
ferrugineux, auxquels semblent être associées les plus fortes résistivités. 
On trouve ensuite une zone très conductrice vers 2 m de profondeur, qui correspond à la 
présence d’une nappe. En effet, dans les piézomètres situés à proximité on trouve l’eau vers 
1,50 ou 2 mètres. 
La pseudosection des chargeabilités montre des contrastes très forts, avec une anomalie très 
importante (plus de 40 msec) vers le milieu du panneau. Cette structure est difficile à interpréter 
avec, comme seul complément d’information, la pseudosection des résistivités. 
Il s’agit vraisemblablement d’un corps fortement polarisable et des études complémentaires sur 
ce site seraient intéressantes. 
III.3 - REGIONDE MBOUR, PETITE COTE(SJZNEGAL) 
(voir localisation Figure 21) 
.llI.3.1 - SITE DE NIANWG 
La dernière mission réalisée au Sénégal avait comme objectif de travailler dans un contexte 
encore différent et sur des argiles très particulières portant le nom “d’attapulgite” et de mesurer 
leur éventuelle chargeabilité. 
III.3.1.1 - L’attapulgiae, une argile ti&s particulière 
Par définition [23], l’attapulgite est une argile saline. Son aspect est fibreux et sa couleur 
grisâtre au Sénégal. Elle possède un fort pouvoir d’absorption et la propriété de plasticité, 
qu’elle perd cependant par chauffage poussé. 
L’attapulgite du Sénégal occidental est d’origine marine. Elle ne se présente pas en lentilles 
insérées dans des assises géologiques, mais constitue elle-même une assise géologique. Celle-ci 
est située à la base de I’Eocène inférieur entre les calcaires karstiques du Paléocène qu’elle 
recouvre et les marnes à attapulgite de l’Eocène inférieur. Le niveau à attapulgites de 1’Eocène 
inférieur se situe tout autour du massif de NDiass. 
L’attapulgite se rencontre à l’état pur mais peut aussi être calcaire ou encore silicifiée. Elle est 
utilisée dans de nombreuses applications industrielles, comme par exemple en boues de forage, 
mais celles-ci requièrent une relative pureté. 
Différentes techniques ont été élaborées pour localiser les gisements de valeur commerciale, 
dont entre autre la méthode électrique. 
L’objet de cette mission était de mettre en œuvre une nouvelle méthode géophysique sur ces 
























111.3.1.2 - Résultats obtenus 
Les panneaux ont été réalisés soit à proximité immédiate de la carrière d’attapulgites (Planche 
V photo 1 l), située à la sortie de Nianing en allant vers Joal, soit à côté de puits ayant 
recoupé ces formations dans la zone. 
Le dispositif utilisé est de type WENNER 32 électrodes, avec un espacement de 5 m, la 
profondeur d’investigation atteinte est ainsi de l’ordre de 14 m. 
Les panneaux 1 et 2 ont été réalisés respectivement au nord puis à l’ouest de la carrière, ils 
présentent des caractéristiques très similaires. 
En résistivité, on a de très faibles valeurs, qui évoluent entre 2 et 30 Q.m, des valeurs 
légèrement plus fortes sont observables sur le panneau 1. 
Exceptées quelques minces anomalies très superficielles, on note un niveau de résistivité 
d’environ 5 Skrn contenant des passées plus conductrices pouvant atteindre 2 Q.m. On a 
ensuite un gradient augmentant avec la profondeur pour atteindre des valeurs d’une dizaine 
d’ohm mètres. 
Sur la pseudosection 1, une zone plus résistante est visible à l’extrémité gauche. 
Le panneau 3 est positionné entre un puits dans lequel l’attapulgite a été recoupée et la 
carrière. On y observe des structures similaires à celles repérées sur les précédents panneaux. 
Cependant, la gamme de résistivité est plus élevée : de 8 à 500 SZ.m. 
Selon des études préalables (Albouy [22]), les résistivités précédentes ont pu être interprétées : 
- les attapulgites, d’une résistivité supérieure à 2 R.m, ne sont pas de qualité marchande ; 
- les horizons, dont la résistivité est comprise entre 3 et 10 ti.m, correspondent à des 
attapulgites calcaires ou silicifiées ; 
- les valeurs supérieures à 10 Q-m, comme celles obtenues en profondeur, correspondent 
à des attapulgites très calcaires. 
Les attapulgites mises en évidence par ces panneaux n’ont donc pas une valeur marchande, 
elles sont plus ou moins calcaires et/ou silicifiées. Leur nature calcaire est confirmée par les 
observations au droit de la carrière, où elles se présentent sous forme de bancs plus ou moins 
francs (massifs). 
Les zones superficielles plus résistantes semblent correspondre à des formations plus sableuses. 
Notamment sur la pseudosection 3, on est en présence de sables très résistants à plus de 400 
Q-m. 
En ce qui concerne la polarisation provoquée, les anomalies et les gradients visibles en 
résistivité ne ressortent pas en chargeabilité. 
Les pseudosections sont relativement homogènes, les valeurs sont de l’ordre de 2 msec avec 
quelques anomalies très superficielles pouvant aller jusqu’à 40 msec. 
Les attapulgites ne sont donc pas chargeables, les seules chargeabilités observées sont liées à 
des structures superficielles. 
L’interprétation de ces anomalies est délicate. 

III.32 - SITEDE BANDIA 
Un panneau a été réalisé non loin de la carrière de Bandia. 11 s’agit d’un dispositif de type 
WENNER, avec 32 électrodes espacées de 5 m, centré sur le filon et le recoupant 
transversalement. 
En résistivité, la présence et l’extension du filon sont particulièrement bien définies. 
En effet, on remarque un encaissant de résistivité comprise entre 300 et 600 R.m et un corps 
plus conducteur au milieu de résistivité est de l’ordre de 40 fi.m. On est donc en présence d’un 
basalte à l’état filonien d’une largeur d’environ 5 m encaissé dans des calcaires paléocènes, 
formations très répandues et souvent karstifiées dans la région. 
En surface, se distinguent des zones plus conductrices, qui pourraient correspondre à des 
calcaires plus altérés de par leur position superficielle et auxquels seraient associées des argiles 
de décalcification. 
De même, il existe un gradient de résistivité entre le filon et son encaissant. Ceci pourrait 
s’expliquer par une plus grande altération des calcaires au contact de la roche intrusive et la 
présence dune zone argileuse. Effectivement, l’infiltration peut-être favorisée au droit du filon, 
jouant alors le rôle de drain et accélérant ainsi l’altération des calcaires en contact et le dépôt 
d’argiles de décalcification. 
En polarisation provoquée, les contrastes sont légèrement moins marqués, on repère 
cependant les deux structures précédemment définies et le pourcentage d’erreur est excellent 
(inférieur à 1%) . 
En surface, on remarque une zone non ou très légèrement chargeable O-l msec. 
De même, la zone associée au filon ne montre pas de chargeabilité importante 2-3 msec. 
L’encaissant quant à lui, présente des chargeabilités un peu plus importantes, de l’ordre de 4-5 
msec dans sa zone la plus résistante. Ce phénomène pourrait être associé à la présence 
d’argiles de décalcification disséminées en faible quantité dans les calcaires, donc non visibles 
en résistivité mais pouvant conférer au milieu la propriété de se charger. 
Ce phénomène serait moins accentué pour les zones plus altérées du calcaire, compte tenu 
dune plus faible dissémination. 
III.4 - FORET DE LA L~IGUE, COMPIEGNE (FRANCE) 
Le dernier site sur lequel des mesures ont été effectuées est situé à quelques kilomètres de 
Compiègne (au nord-est de Paris) dans la forêt de La Laigue. 
La lithologie rencontrée est relativement simple : on est en présence d’un recouvrement 
alluvionnaire reposant sur des argiles spamaciennes. 
Ces alluvions anciennes sont essentiellement composées de sables et le spamacien de faciès 
argilo-sableux (argiles à lignites et argiles bariolées). 
Les dispositifs utilisés sont les mêmes que précédemment : panneau Wenner, avec espacement 
inter-électrodes de 5 m et 32 électrodes. 
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Deux panneaux ont été réalisés sur ce site, où des prospections avaient déjà été réalisées 
R 
l’année dernière [ 81. 
Les pseudosections mettent en évidence la lithologie évoquée et présentent des caractéristiques 
communes. Cependant, on note de plus fortes résistivités ainsi que des pourcentages d’erreurs 
plus élevés pour le deuxième panneau. Ceci s’explique par la présence d’un recouvrement 
sableux plus important et de prises de terre médiocres. 
111.4.1 - PREMIERPANNEAU 
Les résistivités s’échelonnent entre 30 et 250 Q.m. En surface, on remarque des zones 
sableuses et argilo-sableuses. 
Les horizons de sables les plus résistants (150-220 SZ.m) ne contiennent pas d’argile, alors que 
les zones plus conductrices (75-120 Q.m) correspondent à des sables argileux. 
En profondeur, une lentille argileuse plus conductrice (40 Q.m) se situe à l’aplomb des sables 
“purs” sur le milieu du panneau. Entre ces deux zones, on note un gradient de résistivités, qui 
évolue parallèlement aux teneurs en argiles dans les sables. 
On remarque aussi deux zones plus résistantes, de part et d’autre de cette lentille argileuse, 
avec le même genre de gradient de résistivité. 
L’hétérogénéité du milieu ‘et la présence de matériaux lenticulaires sont caractéristiques des 
dépôts alluvionnaires. 
En polarisation provoquée, des zones de forte chargeabilité de 15-40 msec peuvent être 
associées aux sables de résistivité de l’ordre de 75-120 Q.m de part et d’autre de la zone de 
sables très résistants. 
Par ailleurs, il ne faut pas donner trop d’importance à l’anomalie en profondeur, car elle est 
située en bordure de la pseudosection. Son interpolation n’est donc pas fiable. 
Deux structures plongeantes, marquées en résistivité (70-80 Q.m), le sont aussi en chargeabilité 
avec de faibles valeurs (5 msec). La forme des anomalies est cependant légèrement différente. 
Le reste de la pseudosection, correspondant aux zones de résistivité de l’ordre de 30-60 !Am, 
est caractérisé par des chargeabilités très faibles, voire nulles (O-Z msec). 
Enfin, la zone située entre les sables très résistants et la lentille argileuse ne montre pas de 
chargeabilité. Ceci peut être du à une interpolation du modèle entre les deux zones de 
contrastes et cet horizon n’existe pas forcément. 
111.4.2 - DEUXIEMEPANNEAU 
1 Les contrastes sont beaucoup plus importants sur les pseudosections obtenues pour ce 
panneau, ce qui explique en partie les plus forts pourcentages d’erreur. 
I 
En résistivité, on retrouve en surface des sables, mais ces derniers sont beaucoup plus résistants 
(ZOO-800 Qm). 11 s’agit vraisemblablement de sables très sec-s, leur présence explique les 
problèmes de résistance de prises rencontrés (valeurs > 25 kfi par endroits). 
Vers 5 m de profondeur, on passe, plus ou moins graduellement, à une zone beaucoup plus 
conductrice (10-30 Q-m). 
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Puis on note un gradient croissant de résistivité (de 30 à 150 L’2.m) avec la profondeur qui 
augmente. 
En polarisation provoquée, des zones très chargeables (40-60 msec) sont associées aux sables 
dune résistivité de 150200 R.m, soit comprenant une très faible fraction argileuse. 
On remarque aussi des chargeabilités moyennes (5-10 msec) pour les horizons argile-sableux 
de résistivité de l’ordre de 60 S2.m. 
En profondeur, les contrastes sont faibles (O-5 msec) et, compte tenu du fort pourcentage 
d’erreur, l’interprétation n’est pas très fiable. 




Lors de cette étude, la méthode électrique et celle de la polarisation provoquée ont été mises 
en oeuvre simultanément. 
Le couplage de ces deux méthodes a permis une caractérisation plus précise des formations. 
Effectivement, dans certains contextes les anomalies de r&sistivité et de polarisation provoquée 
sont associées, ce qui peut permettre de préciser la nature d’une formation. 
C’est le cas, par exemple, des cuirasses très résistantes et fortement polarisables rencontrées au 
Sénégal Oriental sur le site de Tenkoto. La polarisation provoquée met en évidence la présence 
d’oxydes chargeables, I’ilménite pourrait en faire partie. Des études plus poussées de ces 
cuirasses seraient à ce propos intéressantes et permettraient de préciser la nature de ces oxydes 
(rayons X.. .). 
Pour d’autres horizons, on peut avoir une structure caractérisée par l’une des méthodes et pas 
par l’autre. Ceci a pu être observé sur le site du filon de Bandia, où la présence d’argiles de 
décalcification, avec de faibles teneurs et une grande dissémination, n’apparaît pas en résistivité 
mais est à l’origine de phénomènes de polarisation provoquée. 
La mise en œuvre simultanée de ces deux techniques peut donc mener à une résolution 
accrue. 
Les argiles ont été plus particulièrement étudiées lors des travaux réalisés. En effet, ce sont des 
formations très fréquemment rencontrées dans les roches, conditionnant fortement le milieu et 
possédant un rôle essentiel en hydrogéologie. 
Notamment, la présence de particules argileuses, au sein d’une roche, sera caractérisée par une 
baisse de sa résistivité et le phénomène de polarisation provoquée est associé à la présence de 
minéraux métalliques ou argileux. 
Les panneaux réalisés au Sénégal et en France ont permis de montrer la complexité de ces 
phénomènes et les problèmes de caractérisation des argiles. 
Effectivement, sur le site de Tenkoto (Sénégal Oriental) des formations aquifères avec très 
faibles teneurs en argiles, associées à des chargeabilités nulles ou très faibles, ont pu être mises 
en évidence. 
Par contre, les argiles rencontrées dans la Vallée du Fleuve Sénégal et les atiapulgites de 
Nianing (Petite Côte, Sénégal) ne sont pas chargeables et n’ont donc pas pu être caractérisées 
par la méthode de la polarisation provoquée. 
Par conséquent, cette méthode ne s’esf pas avérée aussi efficace que nous pouvions l’espérer. 
Les résultats obtenus, lors des campagnes de terrain et en particulier au Sénégal Oriental, ont 
montré à quel point ces méthodes étaient sensibles à la qualité des mesures et par conséquent 
aux prises de terre. Ceci est encore plus vrai pour les mesures de chargeabilité, où on mesure 
des AVIV. 
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Il est donc essentiel de porter une attention toute particulière à la phase d’implantation des 
électrodes. 
Par ailleurs, il semble qu’un facteur “échelle” intervienne aussi. Effectivement, selon 
l’espacement inter-électrode utilisé, certaines structures seront mises en évidence ou pas. Ce 
phénomène a été observé par exemple sur le site de Pont Gary (Vallée du Pleuve Sénégal), où 
des structures ont été caractérisées seulement avec un faible espacement inter-électrodes. 
Ainsi, il est intéressant de réaliser des panneaux avec différents espacements inter-électrodes. 
En commençant avec un espacement inter-électrodes relativement grand, on peut ensuite se 
focaliser sur une anomalie ou structure particulière, en effectuant un panneau avec espacement 
plus faible. 
Cette méthodologie permet d’obtenir un “zoom” des formations étudiées et il a été remarqué 
que les chargeabilités du milieu pouvaient être, dans certains cas, précisées. 
Au vu des résultats, la discrimination des teneurs en argile et en eau, dans les contextes étudiés, 
reste délicate. Effectivement, les expériences réalisées mettent en évidence la complexité des 
phénomènes. 
Afin de mieux comprendre la polarisation provoquée, il semble essentiel de mieux connaître les 
paramètres caractéristiques du milieu étudié. 
Pour cela, il serait intéressant de réaliser parallèlement aux mesures géophysiques d’autres 
mesures in situ (par exemple de conductivité des eaux), ainsi que des prélèvements 
d’échantillons. Par la suite, ceux-ci pourraient être analysés en laboratoire et des mesures de 
résistivité et de chargeabilité pourraient être réalisées sur échantillons. 
De telles expériences permettraient de mieux appréhender les différents paramètres influençant 
la polarisation provoquée. 
Compte tenu de l’intérêt croissant pour les minéraux argileux actuellement, comme par 
exemple pour le stockage des déchets, le développement de cette technique semble 
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1 Eau de mer 02 
Eau de alluviales nappes 10 - 30 
Eau de sources 50 - 100 
Sables et graviers secs 1000 - 10000 
Sables et oraviers imbibés d’eau douce 50 - 500 
Sables et graviers imbibés d’eau salée 0,5 - 5 
Argiles 2-20 
Marnes 20 - 100 
Calcaires 300 - 10000 ___~~~~~~~ 
Grès argileux 50 - 300 
Grès quartziques 300 - 10000 
Cinérites, tufs volcaniques 20 - 100 
LaVeS 300 - 10000 
Schistes graphiteux 0,5 - 5 
Schistes argileux ou altérés 100 - 300 
Schistes sains 300 - 3000 
Gneiss, granite altérés 100 - 1000 
Gneiss, granite sains 1000 - 10000 
D’après Astier [3] 
ANNEXE 2 : UTILISATION DU SYSCAL R2 





Le résistivimètre Syscal R2 d’iris Instrument a été conçu pour l’exploration du sous-sol à 
l’aide des méthodes électriques à courant continu. 11 permet d’étudier les variations 
latérales et verticales de résistivité et de chargeabilité. 
Il possède une batterie interne et peut être également alimenté par une batterie externe 
standard 12 V. 
Pour générer le courant dans le sol, il est possible d’utiliser un convertisseur (250 W 
CC/CC ou 1200 W ACICC), qui transforme le 12 V de la batterie ou le 220 V d’un 
groupe standard en une valeur plus importante jusqu’à 800 V. 
Dans la plupart des cas le convertisseur 250 W est suffisant pour générer un courant 
important dans le sol. 
La mesure est faite automatiquement à travers le contrôle du microprocesseur : 
correction de la polarisation spontanée, accumulation de mesures pour l’amélioration du 
rapport signal/bruit, affichage de messages d’erreur en cas de problème de mesure. 
Tous les paramètres sont stockés en mémoire et une liaison série permet de les transférer 
vers une imprimante ou un PC pour l’impression et l’interprétation des résultats. 
Le Syscal R2 combine l’émetteur et le récepteur dans le même boîtier. La source de 
puissance est externe. Il s’agit d’un équipement puissant permettant de 
mesures à grande profondeur. 
Description crénérale 
Le résistivimètre comporte un clavier à double emploi (fonction/numérique) . Les touches 
réaliser des 
en mode fonction servent au paramétrage, au démarrage et à l’arrêt des mesures ainsi 
qu’à la gestion de la mémoire interne. Les touches “UP” et “DOWN” permettent de 
sélectionner une option dans un menu et “ENTER” de la valider. 
Les touches en mode numérique permettent de rentrer diverses valeurs comme par 
exemple les paramètres temporels. 
II est aussi doté d’un écran alpha numérique et d’un connecteur pour RS 232-C port 
standard ou Serial link. 
Un interrupteur ON/OFF permet d’allumer l’appareil, des bornes A, B, M et N servent à 
connecter les électrodes de courant et de tension et des boutons poussoirs AN, BN, MN à 
mesurer la résistance des différents circuits. 
Utilisation du Svscal R2 en mode multi-électrodes 
Le mode multi-électrodes est le mode à sélectionner lorsque l’on désire travailler en 
système automatique : 
Par ailleurs, afin de réaliser des mesures de résistivité et de polarisation provoquée à la 
fois, le mode TX-E& time domain doit être selectionné. 
MENU ET FONCTIONS 
BATT -----------------_-----------------. 
“Warning low batt 









>Load new sequence 
” <.,,<,,,<,,,” ««««<_<--““«--~~.“““<““,~- 
“Insuffisant memoty 
9 sequence max” ----. .“~--..<“<“<~-” -....-. ““ .““«<““<“-~-- 
“Insuffisant memory 
only x quad free” ____ _---- -___-----_____--__------. 
>Del. all sequences 
_______-_-__-_______________________ 
>Node test -----_-----------------------------. 
>Type of readings 
E. ARRAY ----__--------_--------------------~ 
Range : r-r/9 
Select sequence : # i 
ENTER ______----_-_----------------------. 
Title : SO-W1 
El: 32-Quad: 129 
SPACING 
Area: a 














Vérification de la tension de sortie 
I---- 
--_-_--_________------------------------------------------------------------ 
Tension de sortie entre 4.5 et 5.6 V 
I- ENTER 3 mesure du quadripôle suivant 
- FUNCTBTOP * quitte le menu 
______________________________----------------------------------------- 
Tension de sortie inférieure à 4.5 V 
Plus aucune mesure ne peut réalisée 
Choix de la forme de courant ._______________________________________----------------------------------------- 
Choix du système automatique multi-électrodes .--____-----_--- ____------------------------------------------------------------ 
Lors du passage du mode multi-électrode au mode 
standard, les données en mémoire sont effacées, il faut 
donc les stocker avant de changer de mode pour les 
conserver 
Réalisation de transferts grâce au logiciel Electre 
._______________________________________----------------------------------------- 
Chargement d’une nouvelle séquence 
-- - .--...,” II«<.« “-__ . ...« --.
Mémoire pleine (9 séquences déjà stockées) 
..I«...<, “.,_- -.--...-,.<-.. 
Séquence à transférer trop longue-Four la taille mémoire 
libre _______________________________________----------------------------------------- 
Efface toutes les séquences en mémoire 
,(pt-otection : taper 1109-711) --_---------- ----------------------------------------------------------- 
Teste le bon fonctionnement d’une électrode .-_-__-_________________________________----------------------------------------- 
Valeurs affichées pendant l’acquisition : courantes ou 
cumulées. 
Choix de la séquence .--_____---------__--- -----------------_______________________------------------ 
Sélection de la séquence “i” utilisée 
classée en niéme position 
._---___________________________________----------------------------------------- 
Titre, nombre d’électrodes et de quadripôles de la 
séauence sélectionnée 
Introduction deparamètres optionnels .------___________-_-- -- -----------_-_ _----------^--____-_------------------- 
Numéro “a” pour un lieu et ligne “1” pour repérer les 
différentes lignes réalisées pour ce lieu 
Introduction des paramètres temporels 
-Rangeï~~~~ -----------------------------------.--; ___--_-__________r; --- : _______________________ --- _______ 
Nombre mtnrmal de stack a fart-e pour chaque mesure 
Stacks min: 3 
ENTER -___________________--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Range 2/249 Nombre maximal de stack à faire pour chaque mesure 
Stacks max: 6 
ENTER ________________________________________-------------------------------------------------------------------...--------- 
Range 0/249 Déviation standard maximale de p (ou de M) en % 
Q,E max (%) : 3 tant que cette Q (ou E) reste > à cette valeur les mesures 
ENTER continuent jusqu’au nombre de stack max ____________________---------------------------------- _-- --------_____-L-------------------------------------------- 
Time selected : Sélection de la durée d’injection du courant en ms 
>2000 
ENTER ________________________________________------------------------------------------------------------------------------- 
Mode Choix du domaine temporel 
>Tx-Rx Time domain 
RS CHECK Vérification des résistances de prise pour chaque 
électrode ________________________________________----------------------------------~--------------------------------------------- 
> All Mesure complète : 
touche ENTER chaque électrode est testée en A, B M et N ________________________________________----- --------------- ----------------------~------------------------------- 
> Fast Mesure rapide : 
touche UP chaque électrode est testée en A ._______________________________________----- -_- _____------------------------------------------------------------ 
“RS check error” 20 kohm<R<30 kohm ENTER : recommence la mesure .-___________________^__________________~~~~~~~~-----------------------------------------------~~~~~~----.~.~~~--------- 
“Line open” R > 30 kohm UP : électrode suivante 
MONITOR Vérification des valeurs pour un quadripôle donné avant 
I 1 de commencer les mesures (pour calibrer les paramètres 1 
tels que Vsoeie, nombre de stack durée injection...) ----_-______________------------------------- -------------- ~ ---------- ____------ .___________ 
ENTER A, B, M, N Choix du quadripôle en rentrant le no des électrodes 
A: 1 
>RS Check Affichage de la valeur de la résistance de prise des 
dipôles AB BN MN ________________________________________- ----------.-‘-----‘----------------------------------------------------------- 
> Measure Mesure pour le quadripôle sélectionné .--_--______________------------------------------ ------------------ -------------------------------------------------- 
>Monitor Enregistrement de la polarisation spontanée entre M et N 
ENTER 
START Lancement de l’acquisition suivant la séauence 
“Warning low bat” 
“Power failed” 
sélectionnée, les mesures sont automatiquement 
stockées dans un fichier de données durant l’acquisition ---------------------------------------------------~---------------- _-__________ 
Tension de la batterie pendant injection de 4.5-5.6 V 
ENTER+ Mesure du quadripôle suivant 
FUNCT/STOP+ Sortie de ce menu ____--__________________________________----.--.---------------------------------- 
Tension de la batterie c 4.5 V 
Plus aucune mesure nepeut être réalisée _____----_______________________________--~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~...~~~~ __---------_-_-_________________________------- 
“OLVD” VMN > 5 V, la valeur stockée sera 5000 mV 
Ce résultat du à une surtension ne serapas fiable .__~___--____-___-______________________~~~~----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~--~~~~~~~~~~~~~~~~-~--~~ ..______.._______^_______ 
DOWN Interruption momentanée de la séquence .---_-_-----________-~-------------------------- ---_____________________________________------------------------------- 
Pause : Permet de changer la tension de sortie ou le nombre de 
> Continue stack pendant la mesure. 
ENTER Puis de continuer l’acquisition 




Last file not ended” 
__--_----__-_______-________________ 




Range : e/83 
Read data file : f ____________________---------------- 
Title : SO-W1 
El: 32-Quad: 129 
ENTER 
Area: a 




Al B4 M2 N3 
Rho = 20.5 
ENTER 
M= 
M,= . . . M2= . . . . 




> Del last data file -------_____________---------------- 
> Del a// data file 
SERIAL LINK 
--------_____------------------------------------------------------------------- 
Choix possibles : 
- éteindre l’appareil 
- changer de séquence de mesure 
- changer des paramètres 
- __Ilc!ursuiure-las~-que?ce~START) -_______________________________________- 
Yes -ENTER reprise des mesures sur le quadripôle où 
elles se sont arrêtées 
No *UP arrêt définitif de la séquence, les données 
effectuées avant l’arrêt sont gardées en mémoire ____-_________--__--___________________ --- ---- --_---__------------------- 
Interruption d’une séquence en cours avant la fin 
Permet d’éditer les données d’un fichier ______________------____________________------..~~~~~--------~.----------------- 
Permet de sélectionner le fichier “f” de données. classé 
Commentaires et mesures réalisées 
pour ce quadripôle donné 
Dresse la liste de tous les fichiers de données stockés en 
mémoire -------_-__-_--____________________---------------------------------------- 
Efface le dernier fichier stocké ---_____________________________________---------------------------------------- 
Efface tous les fichiers stockés en mémoire 
Ces opérations sont à confirmer “09-7” 
Transfert des fichiers stockés en mémoire vers un PC 
Remarques gsénérales 
- Lorsque l’on n’a pas besoin de modifier les paramètres temporels, ce n’est pas la 
peine d’utiliser la fonction SET UP. 
- Il est recommandé de fonctionner avec les valeur de résistance de prise les plus 
faibles possibles (20kohm est une valeur à ne pas dépasser). 
- La polarisation spontanée est automatiquement compensée durant les mesures de 
résistance. 
Paramètrages utilisés : 
- temps d’injection de 2000 ms ; 
- nombre de stacks min de 3 ; 
- nombre de stacks max de 6 ; 
- déviation standard max de 3 % ; 
- domaine temporel. 
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Programmation d’une séquence 
de mesures 
/ Transferr$,F;r du PC 1 
Mise en place du dispositif 
Réalisation des mesures 
Transfert des mesures 
du Syscal vers le PC 
/ Export$ic$~es sous / 
Inversion des données 
par Res2Dinv 
i . ..-....<..... “-.-““l--...““” ..-. - .^““-.“..” .._.I -..-“...“..“-““f 
1 _“..“...“.“.,” . ...-” ..-....... -- -.......-” -......... - . . . . . . . . -..-> 





























1 Programmatioïdkn protocole 1 
Mise en place du dispositif 
Paramétrages 
Réalisation des mesures 
Sauvegardedesdonnéessous 
forme de fichier ” .ohm” 
Création d’un fichier ” .dat” 
,.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-‘-‘-‘-‘-‘-‘-’-’-’-’-.-., 
i Image du sous-sol par I 
i 




Transformation de ce fichier ” .dat” 
au format ResZDlnv 1 
r" . ...."........^-..^...-...." -......  I "   "" ""       -... -  ..y 




ANNEXE 4b : Dispc$if avec Ter~ameter SAS 300 





















ANNEXE 5 : LOGICIELSUTILISES 
ANNEXE 5~ : ELECTRE 
Programmation du résistivimètre : les fichiers séqluence 
A la création d’une nouvelle séquence, il faut d’abord remplir un «en-tête » puis les 
«séquences » de quadripôles. 
Exemple de ligne de séquence pour un dispositif WENNER : 
Quad. no A B M N 
1 1 4 2 3 
On donne ensuite les coordonnées de chaque électrode. 
Ces opérations se font manuellement ligne par ligne ou bien automatiquement par 
l’intermédiaire de configurations préprogrammées. 
ELECTRE permet aussi le calcul du coefficient K pour chaque quadripôle. 
Transferts PC w résistivimètie : les fichiers mesure 
Le transfert s’effectue par l’intermédiaire d’un câble (Serial Link) et de la fonction 
«communication » du logiciel. 
Les fichiers mesures transférés sont automatiquement nommés avec la structure 
suivante : 
mois jour heure minute.0 seconde 
Par exemple : 
06012107.047 
II est possible de visualiser ces données grâce à la fonction «mesures » et d’y effectuer 
d’éventuelles modifications. 
ExDotiation & imagerie 
Les fichiers séquences ou mesures peuvent être exportés, entièrement ou seulement 
partiellement et avec le type de séparateur désiré. 
11 existe aussi plusieurs formats d’exportation. 
Le logiciel utilise une interface avec le logiciel SURFER, où il est possible de créer un 
fichier « .DAT » et un fichier « .SRF », qui sera son image associée. 
Programmation 
Les mesures sont contrôlées par des fichiers “adresse” (.ADR) et des fichiers “protocoles” 
(.ORG, .UP, .DOWN). 
Les fichiers adresse contiennent des informations concernant la configuration utilisée, le 
nombre de câbles, d’électrodes...etc. 
Les fichiers protocoles permettent la programmation de séquences de mesures. 
Il suffit par la suite de sélectionner le protocole adéquat pour réaliser une série de 
mesures. 
Paramétrane 
Le menu “Set UP” permet de choisir le protocole en question et de fixer les paramètres de 
la séquence de mesure (nombre de cycles de mesures minimum, coefficient de variante 
maximum, espacement inter-électrode, utilisation de booster.. .etc.), 
Il faut ensuite nommer le fichier et ajouter éventuellement quelques commentaires, si 
nécessaire. 
Mesures 
Le menu “New” permet de lancer les opérations. Tout d’abord, le programme vérifie 
chaque prise de terre et signale les électrodes pour lesquelles le contact est mauvais. 
Il faut donc améliorer les éventuelles mauvaises prises en utilisant les techniques citées 
précédemment. 
Lorsqu’une valeur négative est mesurée, l’appareil s’arrête et un message en prévient 
l’utilisateur. Ce dernier a alors le choix de refaire la mesure en améliorant la ou les prises 
défectueuses ou en diminuant l’intensité du courant. 11 peut aussi ignorer ce résultat et 
passer à la suite des mesures. 
Au cours des mesures, il est conseillé de vérifier la tension de la batterie utilisée. 
Par ailleurs, il est possible d’interrompre les mesures (ESC) par exemple pour changer de 
batterie et de relancer la séquence à l’endroit où elle s’était arrêtée. Pour cela il suffit 
d’utiliser le menu “Add” pour concaténer les nouvelles données à celles précédemment 
enregistrées. 
Sauvegarde et exportation 
Les données sont sauvées au fur et à mesure de la manipulation sous forme de fichier ” 
.OHM”. En quittant ce programme il est possible de créer un fichier ” -DAT” grâce au 
petit programme “MAKE~DAT”. 
Puis de visualiser une image du sous-sol avec “ERIGRAPH”, qui utilise une interpolation 
linéaire entre les points. 
De même, ce fichier peut être structuré au format “RES~DINV” en utilisant l’application 
“DAT2LOKE”. Il sera donc ensuite possible de procéder à l’inversion de ces données avec 
le logiciel ” RES~DINV”. 
ANNEXE 5c : RES2DINV 
version 3 2 
Pour Windows 3.1, 95 et NT 
“Rapid 2D resistivity and IP Inversion 
by M. H. LOKE 
Généralités 
RES2DINV est un logiciel qui, à partir de données de terrain, propose des modèles de 
résistivité et de polarisation provoquée en 2D pour le sous-sol. 
Ce programme est capable d’inverser un grand nombre de données, pouvant être 
collectées par un grand nombre d’électrodes. 
Le modèle 2D utilisé par le programme d’inversion divise la pseudosection en mailles 
rectangulaires autour des points de mesure. La profondeur de la dernière ligne de mailles 
correspond de manière approximative à la profondeur d’investigation. 
Afin de calculer les valeurs de résistivité apparente un processus de modélisation par 
itérations successives est utilisé et la technique non linéaire des moindres carrés permet 
d’inverser les données. 
A travers ces techniques de modélisation, le programme fait appel à la méthode des 
éléments finis ou bien à celle des différences finies. 
Par ailleurs, ce logiciel peut être utilisé pour les configuration Wenner, Dipôle-Dipôle, 
Pôle-Dipôle, Wenner-Schlumberger et Dipôle-Dipôle équatorial. 
Le processus d’inversion utilisé par le logiciel est basé sur la méthode d’inversion lissée 
aux moindres carrés. 
Une nouvelle implémentation de la méthode des moindres carres basée sur la technique 
d’optimisation de Newton peut aussi être utilisée. 
Cette technique est presque dix fois plus rapide que la méthode conventionnelle des 
moindres carrés pour des données nombreuses et requiert moins de mémoire. 




fx: filtre de lissage horizontal 
fi : filtre de lissage vertical 
J : matrice des dérivées partielles 
p : facteur d’amortissement 
d :Vecteur de perturbation du modèle 
g : vecteur de divergence 
L’un des avantages de cette méthode est que l’on peut ajuster le facteur d’amortissement 
et les filtres de lissage selon le type de données. 
11 est aussi possible d’utiliser la méthode conventionnelle de Gauss-Newton. Cette 
méthode est plus lente que la méthode “quasi” Newton mais pour les zones avec de forts 
contrastes de résistivité ( 3 10 : 1) elle donne des résultats un peu meilleurs. 
Une troisième possibilité est d’utiliser la méthode Gauss-Newton pour les 2-3 premières 
itérations et ensuite celle de quasi Newton, 
Dans la plupart des cas, ce procédé donne les meilleurs compromis. 
Ce modèle 2D divise le sous-sol en mailles rectangulaires, le but du programme est 
ensuite d’attribuer à chaque maille une résistivité, qui donnerait lorsqu’on considère 
l’ensemble, une pseudosection des résistivités apparentes en accord avec les mesures. 
La méthode d’optimisation essaie de réduire la différence entre la résistivité apparente 
mesurée et celle calculée en procédant à des ajustements du modèle. 
L’erreur RMS est une mesure de cette différence. 
Cependant, un modèle avec une erreur RMS la plus faible possible peut montrer de 
grandes variabilités et n’est pas forcément le meilleur si on considère une perspective 
géologique. 
L’approche la plus prudente est de choisir un modèle à une itération après laquelle 
l’erreur RMS ne bouge plus trop, en général entre 3 et 5 itérations. 
Utilisation du prowamme 
Lecture des fichiers 
L’utilisation de ce programme commence par la lecture d’un fichier .DAT (menu File, 
option Read data file). 








Nom du fichier 
Espacement inter-électrode le plus petit 






Nombre de mesures 
Type de repérage, abscisse utilisée : 
O+ première électrode du quadripôle 
l=+ milieu du quadripôle 
Mesures de polarisation provoquée : 
Déclarations 
Mesures 
Ligne 8 2” mesure : idem 
. . . . . . . . 
Ligne n Présence de données topographiques : 
O* pas de données topos 






Ligne m-t-2 0 
Ligne m+3 0 
Ligne m+4 0 
Fin du fichier 
Le logiciel RES2DINV requiert des données strictement présentées de cette manière. 
Un éditeur de texte (Edit datalEdit data file) permet de visualiser les fichiers pour 
vérifier le format en cas de problème de lecture et de rectifier les éventuelles erreurs. 
Par ailleurs, il est aussi possible d’éliminer des mauvais points (Edit datallcxterminate 
bad datum points), de scinder les données quand elles sont très nombreuses (Edit 
data/§plice large data set), de renverser les pseudosections (Edit datalreuerse 
psewdosection) . ..etc. 
Paramètrages 
Le programme possède un paramétrage défini par défaut (facteur d’amortissement, 
filtres...etc.) qui donne des résultats satisfaisants pour la plupart des données en général. 
Cependant, dans certains cas on peut obtenir de meilleurs résultats en modifiant les 
paramètres qui contrôlent les processus d’inversion. 
Inversion des données 
Après avoir lu le fichier de mesure et éventuellement changé certains paramètres, on 
peut procéder à l’inversion des données (menu Inversion). 
Il est aussi possible dans ce menu de modifier les mailles utilisées par le logiciel 
d’inversion (option Display model block), l’épaisseur des couches (option Change 
thickness of fayers), la méthode utilisée pour calculer la matrice jacobienne des 
dérivées partielles (Jacobian math calculation) . ..etc. 
Après avoir effectué ces éventuelles modifications et choisi la méthode d’inversion, il 
suffit de “lancer” l’inversion. 
Lorsque l’on est satisfait du modèle obtenu, il est possible de visualiser les différentes 
pseudosections dans le sous-menu “Display inuersion results”. 
Il suffit pour cela d’ouvrir le fichier d’inversion et de choisir les options voulues (affichage 
de la pseudosection mesurée et de celle calculée, des pseudosections de la résistivité et 
de la chargeabilité.. .etc.) 
De nombreuses options permettent aussi de changer certains paramètres (échelle de 
couleur, échelle verticale, localisation des points de mesure...etc.) 
Il est aussi possible de visualiser la pseudosection en intégrant la topographie. 
Corrections topographiques 
En présence de contrastes topographiques notables le long d’un panneau, il est 
nécessaire d’effectuer des corrections. 
Lorsque le programme lit le fichier et qu’il contient des données topographiques, il 
choisira automatiquement la méthode des éléments finis, qui prend en compte la 
topographie dans sa modélisation. 
Dans ce cas précis, les corrections se font automatiquement lors de l’inversion des 
données. Cependant, il est aussi possible de choisir la transformation de “Schwarz- 
Christoffel” pour effectuer ces corrections topographiques. 
Edition 
Il est possible d’éditer les pseudosections soit en les enregistrant directement en fichier 
.BMP ou .PCX, soit en enregistrant les données sous forme de fichier XYZ et en utilisant 
par la suite un logiciel tel que Surfer pour les visualiser. 
ANNEXE ~:MODELISATIONDEL'EFFETDEPOLARISATIONPROVOQUEE 
SURLESITEDETENKOTO 
Programme COLEFOGO P. Vialla 
i !=& 
Décomposition de Fourier du courant injecté (amplitude 1) 
Voltage mesure pour une chargeabilité unité 
Voltage intégré sur u,ne fenêtre [t 
l 
B 
l,t2.r,c.T,IC) :=Im ç : 
k-0 
snyt 
$21 avec une chargeabiiité unité 
i-(3-k+-l).t.(tlftZ) 
i.T.(-1) 4.T 1 
((?.k+l:.n)“~& . 
.sin (Zkt l)*xjf2 - tij 




Paramètres des fenêtres PP du SYSCAL-R2 en mode 2 secondes 
u2 o :=a150 “2,l ;= ,120 
"2,2 
:=.220 
"2.3 := ,420 
"24 := 320 
i :=1,2..3 u- :=u 
J?’ J,14fWj,i 
Choix de l’exposant Me-Cole : c := 0.25 
N := 1000 k:=o; 1.. 11 (onze valeurs de z de 0.01 3 10 s) 
Calcui du voltage de référence pour chaque valeur de la constante de temps 
k-l 
--2 il 
+ 1.26,l. j- 1.9,10 ? < c, 2,x,/ 
1.9 - 1.26 
Calcul des voltages de polarisation intégrés sur les fenêtres de l’instrument de mesure 




vm2, k ! =  S~\3.fU2,i~l,3.+U2,;,10~-2,c.2,~~ 
Observations transformées en secondes 












Ecart RMS sur les logarithmes 
Interpolation quadratique entre les valeurs de la liste des t 
Recherche du ‘c optimal 
i 
Réçuitats : laniu= 8 Irs = -0.0273 














Tau := 10 3 
Résultat de.l’optimisation quadratique pour l’exposant c choisi : c = 0.25 
Tau :- 2.1097 RMSO :’ 0.0773 =?o’o 







NB : les valeurs en gris6 n’ont pas été prises en compte pour les moyennes 










Selon M décroissant 
NB : Les valeurs en grisé ne sont pas prises en compte pour le Tau moyen 




no mesure 1 a M MO Tau RMSO 
60 I 15 4,31 95,5295 0,Ol 1,0676 
81 ’ -n 1 Zb 3,32 74,1188 - -’ - ----, 
I dA- ’ I -n & 1,83 41,4529 1 U,Ul 1 Y,0156 
Selon a croissant 
3b 
fia 






MO Tau RMSO 
182,4559 1,7252 0,1683 







-- .-‘-’ 6a 60 ;5 4,31 -g-i--- 
3b 85 20 15,28 184,5337 
6a 81 20 74 1 







3V IL” I U,“” , “,‘t”L, 
6a 118 30 1,83 41,4529 
6a 117 30 1,54 20,1498 
~~~ 0,Ol 3,0156 


